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Einleitung

In der Unterrichtshilfe werden dem Lehrer Vorschlige fiir die Gestaltung des
Unterrichts unterbreitet. Damit sollen Anregungen und Hilfe bei der Planung, der
Vorbereitung und Durchfiihrung des Unterrichts gegeben werden. Grundlage des
Unterrichts ist der giiltige Lehrplan; die Unterrichtshilfe soll den Lehrer bei der
Realisierung der Lehrplanforderungen unterstiitzen. Lehrplantreue ist deshalb ein
wesentliches Anliegen der Unterrichtshilfe. Die schopferische Arbeit des Lehrers
bei der Verwendung der Unterrichtshilfe besteht in der zweckméBigen Umsetzung
der vermittelten Anregungen und in der Anwendung auf die konkrete Klassen-
und Unterrichtssituation.

In der Unterrichtshilfe wird im allgemeinen jeweils nur eine von vielen maoglichen
Formen der methodischen Gestaltung der Unterrichtsstunde dargestellt. Der Lehrer
muf stets iiberpriifen, auf welche Weise er die gegebenen Anregungen schopfe-
risch nutzt. Entscheidend ist in jedem Falle die Klassensituation.

Bei der Vorbereitung auf den Unterricht entsprechend dem Lehrplan ist vom Lehrer
stets auch das Lehrbuch und das Heft Schiilerexperimente zugrunde zu legen.
Fiir den Schiiler ist der gesamte Lehrstoff dem Lehrplan entsprechend gegliedert
im Lehrbuch Physik dargestellt. Die Anleitungen fiir die verbindlichen Schiiler-
experimente und die Gruppenexperimente und Einzelexperimente des Praktikums
sind in dem Heft Schiilerexperimente zusammengefaflt.

Die Unterrichtshilfe ist wie der Lehrplan gegliedert in die

Stoffzebiete
Mechanik, Thermodynamik, Optik, Praktikum.

Die Stoffgebiete sind wie der Lehrplan gegliedert in

Stoffeinheiten. Sie werden jeweils behandelt in
Vorbemerkungen,

Stoffverteilungsplan,

Stundenentwurf.

Die Vorbemerkungen zur jeweiligen Stoffeinheit sollen den Lehrer mit der Um-
setzung des Lehrplanes als komplexen ProzeB der Bildung und Erziehung bekannt
machen. Sie sind unter anderem Grundlage fiir die langfristige Planung des Unter-
richts. Dabei wird angestrcbt, das Wesentliche des Stoffes, die Stoffschwerpunkte
sowie deren Funktion im gesamten Lehrgang und in der betreffenden Stoffeinheit
deutlich zu kennzeichnen.



Der Stoltverteilungsplan zeigt eine Moglichkeit, wie die durch den Lehrplan firr die
Stolfeinheit vorgegebene Anzahl von Unterrichtsstunden effektiv eingesetzt werden
kann. Dabei ist beriicksichtigt, daBl ein ausgewogenes Verhiltnis von Stunden fiir
frsthehandiung (K), Ubung (U), Wiederholung (W), Anwendung (A), Systemah-
sierung (8), und Kontrolle (K) gesichert wird.
Im Stoffverteilungsplan sind als Vorleistungen und Verbindung zu anderen
IFiichern die Bezichungen aufgezeigt, die wesentlich sind und vor allem polytech-
nischen Charakter haben. Als Vorleistung werden dabei solche genannt, die bereits
angeeignetes Wissen und Konnen der Schiiler darstellen und entweder aus dem
IFach Physik aus einer vorhergehenden Kla tufe oder aus einem anderen Un-
terrichtsfach stammen. _
Bei den Unterrichtsmitteln sind nur dic aufgefiihrt, die langfristig zu beschaffen
bzw. hereitzustellen sind.
Bei den Experimenten sind entweder die verbindlichen Schiilerexperimente auf-
geliihrt oder es wird (z.B. fiir Lehrerdemonstrationsexperimente) auf die ,,Physi-
kalischen Schulversuche* mit Band- und Experimentnummer entsprechend der
neuesten Ausgabe verwiesen.
Znr Unterstiitzung der selbsténdigen Arbeit der Schiiler werden Hinweise gegeben
zum Kinsatz des Lehrbuches. Dabei wird meist auf bestimmte Strukturelemente
wie z.B. Einfithrungsabschnitte, Formelherleitungen, Bilder, Anwendungsbei-
spicle, Aufgaben, Experimente, Systematisierungen, Zusammenfassungen, Er-
kenntniswegdarstellungen orientiert.
Das Lehrbuch enthilt zum Beispiel am Anfang einer jeden Stoffeinheit einen Ein-
fiihrungsabschnitt, der zweckmiBig vom Lehrer zur Motivierung cingesetzt werden
kann.
Entsprechend der Ausfithrlichkeit der Lehrbuchdarstellung ist dieser Abschnitt
des Lehrbuches auch besonders zur selbstindigen Vorbereitung der Schiiler auf
cinen nenen Unterrichtsgegenstand und zur didaktischen Zielstellung und Ziel-
orienticrung geeignet. Der Einfithrungsabschnitt kann im wesentlichen bei der
Arbeit mit dem Lehrbuch in der hiiuslichen Vorbereitung auf den kommenden Un-
terrieht dureh die Schiiler genutzt werden. Er eignet sich ganz besonders zur For-
devung des Krkenntnisinteresses und der Lernbereitschaft.
Die Physik als cine wesentliche Grundlage der gesamten Produktions- und Trans-
portiechnik wird vom Standpunkt der Fachwissenschaft in ihrer Anwendung be-
trachtet, wo es notwendig erscheint. Dieses Anliegen, den polytechnischen Inhalt
des physikalischen Bildungsgutes deutlich zu machen, wird in besonders ausge-
priigter Form auf verschiedenen Lehrbuchseiten unter ,,Anwendungsbeispiele‘
darvgestellt. Zu den dort erliuterten Beispielen gibt es besondere Problemfragen,
die als Hansanlgabe zur Vorbereitung von Kurzvortrigen und bei ‘der Kontrolle
" dienen kinnen.
Die Systematisierung, vor allem aber das Vertrautwerden der Schiiler mit Methoden
der Erkenntnisfindung, wird durch entsprechende Zusammenfassungen im Lehr-
buch unterstiitzt.
Insgesamt soll an dieser Stelle auf die groBe Bedeutung des Lehrbuches fiir die
CGestaltung des Physikunterrichts und der selbstindigen Schiilerlernarbeit noch-
mals verwiesen werden.

Der Stundenentwurf ist in mehrere Teile gegliedert.

Stundenziele. Es wird aufgezeigt, welches Wissen, welches Kénnen und welche
Uherzeugungen den Schiilern zu vermitteln sind. Dabei wird davon ausgegangen,
daB nur einige wesentliche Ziele genannt werden kénnen und daf nicht jedes dieser
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und vieler anderer in der betreffenden Unterrichtsstunde voll realisiert werden
kann; denn der Bildungs- und ErziehungsprozeB ist cin komplexer, er erstreckt
sich nicht nur auf eine Unterrichtsstunde und nicht nur auf ein Unterrichtsfach.

Unierrichismittel. Es werden hier solche Gerite und Materialien genannt, die zu-
sitzlich zu den in den Versuchsbeschreibungen der PSV bereitzustellen sind.

Stundenverlauf. Dieser Abschnitt ist aufgeteilt in dic Spalte
Stundengliederung, die Angaben enthilt zu den einzelnen Stundenabschnitten,
deren didaktische Funktion und die dafiir etwa vorgesehene Zeit ;

in die Spalte

Taligkeiten des Lehrers und der Schiiler, die Angaben enthiilt zu wesentlichen Lehr-
und Lerntitigkeiten, zur methodischen Gestaltung der Stundenabschnitte;

in die (breite) Zeile nach den Stundenabschnitten, in der bestimmte zu erzielende
Ergebnisse und Erkenntnisschritte formuliert sind.

Erlauterungen zum Stundenverlauf. Es werden zu bestimmten, nicht unbedingt zu
allen Stundenabschnitten Erlduterungen gegeben iiber den méglichen Unter-
richtsverlauf, welche Schwierigkeiten z.B. der Stoff enthilt, welche Erkenntnis-
schwierigkeiten auftreten konnen und welche Varianten bei der Erkenntnisfindung
u. U. angewendet werden kénnen.

Tafelbild. Es enthilt wesentliche Ergebnisse der Stunde und dient der Veran-
schaulichung des erarbeiteten physikalischen Sachverhalts.

Arbeitsblatt. Es sind zu verschiedenen Stunden mit bestimmter didaktischer Funk-
tion Arbeitsblitter entworfen, die in der Stunde eingesetzt werden konnen und da-
durch eine effektive Stoffvermittlung, Ubung, Systematisierung oder auch Kon-
trolle ermoglichen.

Abkiirzungen. In dieser Unterrichtshilfe bedeuten

A = Anwendung LV = Lehrervortrag

AB = Arbeitsblatt Ma = Mathematik

Abb = Abbildung Ph = Physik

AT = Anschauungstafel PhiS = Zeitschrift ,,Physik in

Bio = Biologie ) der Schule*

DE = Demonstrationsexperiment PSV = Physikalische Schulversuche

E = Erstbehandlung, R = Lichtbildreihe
Einfiihrung S = Systematisicrung

EE = Einzelexperiment SE = Schiilerexperiment

Exp = Experiment SSA = Selbstiindige Schiilerarbeit

F = Film SV = Schiilervortrag

FO = Folie TB = Tafelbild

Fst = Festigung TBa = Tonband

GE = Gruppenexperiment TF = Tonfilm

Gesch = Geschichte TR = Tonbildreihe, Ton-Diafilm

HA = Hausaufgaben TuF = Tabellen und Formeln

'K = Kontrolle (Tafelwerk)

KF = Kassettenfilm U = Ubung

Kls = Klassensatz UG = Unterrichtsgesprich

LB = Lehrbuch w = Wiederholung

LBA = Lehrbuchabbildung WiPh = Wissensspeicher Physik

LP = Lehrplan Z = Zusammenfassung
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Stoffgebiet Mechanik 17 Stunden

Stoffeinheit Arbeit, Energie und Energieerhaltungssatz 8 Stunden
Vorbemerkuﬂgén

Der Physikunterricht in der Abiturstufe beginnt mit der Behandlung von Begriffen
und Gesetzen der Kinematik und Dynamik. Ihre exakte Beherrschung ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir das Verstiandnis aller nachfolgenden Stoffgebiete.
Der Schwerpunkt liegt bei dieser Stoffeinheit nicht in einer starken Erweiterung
des Wissens, das sich die Schiiler bis Klasse 10 angeeignet haben, sondern in einer
Prazisierung, Vertiefung und Systematisierung dieses Wissens. Das gilt besonders
fiir die Begriffe Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Arbeit, potentielle und
kinetische Energic sowie fiir die Newtonschen Gesetze und den Energieerhaltungs-
satz der Mechanik.

Im Zusammenhang mit der Wiederholung und Prizisierung von Begriffen besteht
die Moglichkeit, die Schiiler auf das Vorgehen bei Begriffsbildungen aufmerksam
zu machen. Sie werden dadurch mit Denkweisen bekannt gemacht, die iiber die
Physik hinaus von Bedeutung sind. Hinweise zu den Begriffen Geschwindigkeit
und Masse findet der Lehrer in der ,,Methodik des Physikunterrichts in der DDR
und in der UdSSR*, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1978.

Bei der Behandlung der Kraft besteht das hohere Niveau im Vergleich zu Klasse 9
darin, daB sie als WechselwirkungsgroBe zwischen zwei Objekten gekennzeichnet
und die Bedingung fiir das statische Gleichgewicht unter diesem Aspekt betrachtet
wird. Durch die Einfithrung des Begriffes mechanisches System ergibt sich die
Moglichkeit, die GréBen Arbeit und Energie einerseits deutlicher voneinander ab-
zugrenzen, andererseits den Zusammenhang zwischen ihnen exakter zu formulieren.
Die Arbeit wird als ProzeBgroBe zur Erfassung der Energieiibertragung zwischen
.einem System und seiner Umgebung, die Energie als ZustandsgroBe zur Erfassung
des momentanen Arbeitsvermdgens eines Systems charakterisiert. Die Beziehung
zwischen Arbeit und Energie ist an einer Reihe von Beispielen aus Natur und Tech-
nik zu konkretisieren. Es bietet sich hier die Betrachtung von technischen Systemen,
Lebewesen, chemischen Vorgingen, geophysikalischen Erscheinungen u. a. an.

Bei der Behandlung des Begriffes Arbeit ist seine schrittweise Erweiterung beson-
ders hervorzuheben: Zunichst wird die Bedingung Kraft in Richtung des Weges
aufgehoben, dann werden auch veridnderliche Krifte zugelassen. Da die integrale
Schreibweise wegen der fehlenden mathematischen Kenntnisse nicht angewendet
werden kann, sind die Schiiler zur Bestimmung der Arbeit aus F-s-Diagrammen
zu befihigen. Dies ist ebenso wie die Prizisierung der Begriffe Arbeit und Energie
eine wichtige Vorleistung fiir die Behandlung der Thermodynamik.

Die Prizisierung des Begriffs potentielle Energic erfolgt durch cine gegeniiber
Kilasse 9 umfassendere Charakterisierung.

Im Zusammenhang mit der Wiederholung des Energicerhaltungssatzes der Mecha-
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nik und dem Aufstellen von Energiebilanzen besteht die Moglichkeit, mit den
Schiilorn auch technisch-6konomische Probleme zu diskutieren und auf Fragen der
rationellen Nutzung von Energie einzugehen. Hierbei sind die Schiiler zum Werten
van Sachverhalten im Sinne unserer wissenschaftlichen Weltanschauung anzu-
regen. Die Bedeutung des Encrgieerhaltungssatzes wird den Schiilern auch dadurch
bewuBt gemacht, dall aus ihm spezielle Gesetze abgeleitet werden. ,
Wiihrend bei der Behandlung der Mechanik in Klasse 9 das empirische Vorgehen
itberwiegt, kann in der Abiturstufe das theoretische Vorgehen stirker betont wer-
den. Moglichkeiten dafiir bestehen unter anderem bei der Herleitung von Spezml-
fiillen der mechanischen Arbeit und beim Ableiten von G aus dem E -
erhaltungssatz der Mechanik. Dabei ist den Schiilern das Wesen der Erkenntnis-
wege deutlich zu machen.

Auch bei einem stirker theoretischen und systematisierenden Vorgehen ist es im
Interesse der Anschaulichkeit und der Unterstiitzung des Erkenntnisprozesses der
Schiiler zweckmifig, Experimente in den Unterricht einzubeziehen. In den Stun-
denentwiirfen sind dazu Vorschldge enthalten.

Der Unterricht in der Stoffeinheit ist so.zu gestalten, daB hohe Anforderungen an
die Aktivitit und Selbstindigkeit der Schiiler gestellt werden. Das gilt besonders
fiir das Reaktivieren bereits behandelten Stoffes, das Interpretieren von Gesetzen
sowie das Lisen von mathematisch-physikalischen und anderen Aufgaben. Das
Stoff-Zeit-Verhiltnis bietet dafiir gute Voraussetzungen.

GroBe Aufmerksamkeit ist dem Losen von Aufgaben zu widmen. Sie sollen so ausge-
withlt werden, daB8 die Schiiler die behandelten Begriffe und Gesetze praxisver-
bunden in vielfiltiger Weise anwenden miissen. Beim Ldsen von Aufgaben sind
alle Méglichkeiten der erzieherischen Einflufnahme zu nutzen. Das bedeutet nicht
nur die Erzichung der Schiiler zu Sorgfalt, Exaktheit, Zielstrebigkeit und kriti-
scher Wertung der eigenen Arbeit zu gewihrleisten, sondern auch 6konomische und
weltanschauliche Aspekte in die Diskussion von Ergebnissen einzubeziehen sowie
die darzustellenden Sachverhalte im Sinne unserer wissenschaftlichen Weltan-
schauung kritisch zu werten.

Stoffverteilungsplan

d

n- Unterrich ittel, Experi-
mente, Beziehungen zum
| Lehrbuch

Vorleistungen, Verbi
gen zu anderen Fiichern

Thema und Schwerpunkte
der Stunde

1. Geschwindigkeit und
Beschleunigung

Einfithrung in den Physik-
unterricht,
Definition und Charakteri-

und Beschleunigung

sierung von Geschwindigkeit

Geschwindigkeit und
Beschleunigung

“(Ph 9)

DE: Zeigen verschiedener
Bewegungsvorginge

2. Kraft, Newtonsches
Grundgesetz

Kraft als Wechselwirkungs-
groBe

Bedingung fiir statisches
Gleichgewicht
Newtonsches Grundgesetz

Kraft. Wirkungen von
Kriiften,
Wechselwirkungsgesetz,
Newtonsches Grundgesetz
(Ph 7 und 9)

DE: Demonstration der
Wirkung von Kriften. Nach-
weis von actio = reactio
PSV1/2,V3ll,
V3.1.2,V3.15.
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Thema und Schworpunkte
der Stunde

Vorleistungen, Verbindun-
gen zu anderen Fichern

Unterrichtsmittel, Experi-
mente, Bezichungen zum
Lehrbuch

3. Arbeit und Energie
Definition der mechanischen
Arbeit

Formen von Arbeit und
Energie
Energieerhaltungssatz der
Mechanik

Formen der Arbeit und der
mechanischen Encrgio
(Ph 7 und 9)

DE: Zeigen verschiedener
Formen mechanischer Arbeit
WiSp Ph, 8. 112/113

LB Ph 11, 8. 14/15

4. Arbeit-Energie-Beziehung
Begriff mechanisches System
Prizisierung der Begriffe
Arbeit und Energie
Zusammenhang zwischen
Arbeit und Energie

Begriffe Arbeit und Energie,
Zusammenhang zwischen
Arbeit und Energie

(Ph 9)

DE: Nachweis des Arbeits-
vermogens eines Korpers
mit bestimmter Energie.
PSV 1/2, V5.1.1.

5. Systematisierung des
Arbeitsbegriffes

Arbeit bei konstanter Kraft
in Richtung des Weges
Arbeit bei konstanter,
unter beliebigem Winkel
angreifender Kraft

Arbeit bei nicht konstanter
Kraft

Definition der mecha-
nischen Arbeit, Feder-
spannarbeit
(Ph 7 und 9)

Polylux, FO

6. Bestimmen der Arbeit in
unterschiedlichen Fiillen
Lésen von Aufgaben

Definition der mecha-
nischen Arbeit, Formen
der Arbeit, Arbeit-Energie-
Beziehung

(Ph 9)

Vergabe eines Schiilervor-
trages (Thema und Schwer-
punkte siehe Stundenent-
wurf)

7. Potentielle Energie
Begriff der potentiellen

Potentielle Energie

Polylux, FO

Energie (Ph9) DE: Nachweis des Arbeits-
potentielle Energie eines vermogens von Koérpern mit
Korpers im Gravitations- bestimmter potentieller
feld der Erde und einer Energie

gespannten Schraubenfeder (PSV1/2,V4.46.,V5.24.)
8. Energieerhaltungssatz der

Mechanik und seine Anwen-

dung s

Energiebilanzen Energieerhaltungssatz

Ableitung spezieller Geset der Mechanilk

aus dem Energicerhaltungs- (Ph9)

satz der Mechanik
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1. Stunde: Qeschwindigkeit und Beschleunigung

Stundenziele

Die Schiiler

-~ kennen die Definitionen von Geschwindigkeit und Beschleunigung;
— wissen, daBl die Geschwindigkeit und die Beschleunigung vektorielle Grofien
sind;
- kinnen Bewegungsvorginge mit Hilfe der GréBen Geschwindigkeit und Be-
schleunigung beschreiben ;
— sind in der Lage, aus Diagrammen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
zu ermitteln.

Unterrichtsmittel

Kugel

Geneigte Ebene
Hakenkorper
Faden

Stundenverlauf

Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Kinfithrung in den Geben eines Uberblicks iiber den Inhalt und die Ziele des
Physikunterricht der Physikunterrichts in der Abiturstufe, Motivieren fiir das
Abiturstufe Stoffgebiet Mechanik (LV, LB 8. 7)

10 min

I'm Physikunterricht der Abiturstufe werden alle wesentlichen Teilgebiete der Physik be-
handelt. Es erfolgt eine Vertiefung und Erweiterung des bis zur Klasse 10 behandelten
Stoffes sowie Ausblicke auf Bereiche der modernen Physik und auf weltanschaulich-philo-
sophische Probleme.

(2) Definition und Nennen und Erléutern der Definition von Geschwindig-
Charakterisierung der keit und Beschleunigung (DE, UG, TB 17a)
GriBen Geschwindigkeit Kennzeichnen von Geschwindigkeit. und Beschleunigung
und Beschleunigung (W) als vektorielle GroBen (UG, TB 17b)
20 min

Die Geschwindigkeit kennzeichnet den Bewegungszustand eines Korpers. Sie ist als Quotient
aus dem zuriickgelegten Weg und der dazugehérigen Zeit definiert.

Die Beschleunigung kennzeichnet die Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers. Sie
ist als Quotient aus der Anderung der Geschwindigkeit und der dazugehérigen Zeit definiert.
Beide Definitionen gelten nur fiir speziclle Fille.

Gesehwindigkeit und Beschleunigung sind vektorielle, durch Betrag und Richtung charak-
terisierte GroBen.

(3) Festigung des Wissens Lésen von Aufgaben zur Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung (SSA)
15 min




Erléuterungen zum Stundenverlauf

Inhaltlicher Schwerpunkt der Stunde ist die Festigung des Wissens der Schiiler
iiber die in Xlasse 9 bereits behandelten Begriffe Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung. Eine Erweiterung gegeniiber Klasse 9 ist hier nicht vorgesehen.

(1) Die Grundlage fiir den Lehrervortrag iiber den Inhalt und die Ziele des Physik-
unterrichts in den Klassen 11 und 12 bildet das Lehrplanvorwort und der Ein-
fithrungstext im LB. An Beispiclen aus verschiedenen Stoffgebieten (Raketenan-
trieb, Energiebilanzen bei Warmekraftmaschinen, Wirkungsweise von Fotozellen,
Wirkungsweise und Zusammenwirken elektronischer Bauelemente u. a.) kann die
Bedeutung des Inhalts fiir die Technik und das tigliche Leben aufgezeigt werden.
Es ist aber deutlich zu machen, daB nicht die Behandlung einzelner technischer
Geriite und Prozesse, sondern die diesen zugrunde liegenden physikalischen Gesetze,
Methoden und Verfahren der Erkenntnisgewinnung sowie mit der Physik verbun-
dene weltanschaulich-philosophische Probleme im Mittelpunkt des Unterrrichts
stehen werden.

Als eine wesentliche Grundlage fiir das Verstdndnis aller Teilgebiete der Physik
wird die Mechanik herausgestellt. Die Schiiler werden darauf orientiert, daB in den
nichsten Stunden eine griindliche Wiederholung und Vertiefung von Begriffen und
Gesetzen der Kinematik und Dynamik erfolgt. o

(2) Der Lehrer zeigt zunichst einige einfache Experimente zu verschiedenen Be-
wegungsvorgingen (Kugel auf horizontaler Unterlage und auf geneigter Ebene,
freier Fall, gleichformige Kreisbewegung u. a.). Die Schiiler erhalten die Aufgabe,
diese Bewegungsvorginge mit Hilfe der GroBen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung zu beschreiben. Daran kann sich die Frage anschlieBen, was man in der Physik
unter Geschwindigkeit beziehungsweise Beschleunigung versteht. Besonderer Wert
ist darauf zu legen, durch Formulierungen in Worten (siehe Stundenverlauf) das
Wesen dieser physikalischen Gréen den Schiilern deutlich zu machen. Die quanti-
tativen Formulierungen (siehe TB) werden wiederholt und es wird erldutert, unter
welchen Voraussetzungen sie anwendbar sind. Dabei sind die Definitionen v = As/At
und @ = Av/At als eine erste Verallgemeinerung zu kennzeichnen. Auf die differen-
tielle Schreibweise fiir die Momentangeschwindigkeit kann wegen der fehlenden
mathematischen Kenntnisse der Schiiler noch nicht eingegangen werden. Im Hin-
blick auf die Einfiihrung des Differentialquotienten in der Mathematik ist es aber
zweckmaBig, einen Hinweis darauf zu geben, daB man beim Ubergang zu sehr klei-
nen At niherungsweise die Momentangeschwindigkeit erhilt.

Tafelbild Geschwindigkeit und Beschleunigung a
Bild17/1 v Beschle: a
den die Ande-
zustond eines Kiorpers rung des Bewegungszu- b.
stondes eines Kirpers

ve 3 | fir glechfirmige [ "y 7] fir leichmiiig
) Bewegung

Geschwindigkeit und Beschleunigung sind
vektorielle Groflen. Sie sind durch Betrag
und Richtung charakterisiert.
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AnschlieSend wird wiederholt, da aus s-t-Diagrammen und v-t-Diagrammen
Informationen iiber Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen entnommen
werden kinnen. Zur Ubung werden die Diagramme ecines Bewegwgsvorgnnges
analysiert. Dazu eignet sich beispielsweise Bild 11/1 des LB. Danach wird heraus-
gearbeitet, daB fiir die Kennzeichnung des Bewegungszustandes eines Korpers be-
zichungsweise der Anderung scines Bewegungszustandes die Angabe von Betrag
und Richtung notwendig ist. )

7Zur Festigung zeichnen die Schiiler an ausgewihlten Beispielen (gleichférmige
Kreishewegung, Anfahr- und Bremsvorginge) die Geschwindigkeits- bzw. Be-
sehleunigungsvektoren fiir bestimmte Bahnpunkte ein und erldutern ihre Skizze.
Dabei ist hernuszuarbeiten, daf nur dann eine unbeschleunigte Bewegung vorliegt,
wenn ¥ == konstant ist. In jedem anderen Falle ist die Bewegung beschleunigt.

(3) Tm letzten Teil der Stunde werden einige Aufgaben gelost. Der Lehrer kann
hierbei auf die Aufgaben im Lehrbuch, S.13, und auf Aufg. 8, S. 164 zuriick-
greifen. Aus diesen Aufgaben kann er auch die HA auswihlen.

2. Stunde: Kraft, Newtonsches Grundgesetz

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Wirkung von Kriften;

— wissen, daB die Kraft eine WechselwirkungsgroBe ist;

— gewinnen die Erkenntnis, dal sich ein Kérper dann im statischen Gleichge-
wicht befindet, wenn die Resultierende aus allen an ihm angreifenden Kriften
null ist;

— kennen das Newtonsche Grundgesetz der Dynamik und kénnen es bei der Lo-
sung von Aufgaben anwenden.

Unterrichtsmittel
PSV 1/2, V 3.1.1 Kugel Plastilina
PSV 1/2, V 3.1.2. Schraubenfeder Kleiner Wagen
SV 1/2, V 3.1.5
Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Kraft als Wechsel- HA (K)

wirkungsgréBe (W) Demonstrieren und Beschreiben der Wirkungen von
Kriiften (DE, UG, TB 20/1a), Charakterisieren der Kraft
15 min als WechselwirkungsgroBe (DE, UG, TB 20/1b)

Kriifte kénnen Verformungen und Anderungen des Bewegungszustandes von Korpern her-
vorrnfen. Krifte sind Ausdruck von Wechselwirkungen zwischen Kérpern. Dabei wird bei
zwei Korpern auf jeden der beiden Korper eine Kraft ausgeiibt. Beide Kriifte haben gleiche
Betrige und eine gemeinsame Wirkungslinie, aber entgegengesetzte Richtung. Es gilt:
Fio= —Fy,.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Bedingung fiir Analysieren der Krifte, die auf einen sich im statischen
statisches Gleichge Gleich icht befindlichen Korper wirken (UG)
wicht (12) . Herausarbeiten der Bedingung fiir statisches Gleichge-

10 min wicht eines Korpers (UG, TB 20/1¢)

Ein Kérper befindet sich im statischen Gleichgewicht, wenn die Summe aller an ihm an-
greifenden Kriifte null ist. Die einzelnen Kriifto stammen dabei aus verschiedenen Wechsel-
wirkungen.

(3) Newtonsches Grundgesetz | Beschreiben des Zusammenhangs zwischen Kraft und
' der Dynamik (W, Fst) Beschlounigung an Beispielen (UG)
Nennen und Interpretieren des Newtonschen Grundge-
setzes (UG, TB 21/1)
20 min | Lésen von Aufgaben (SSA)

EinKérper wird nur dann beschleunigt, wennauf ihn eine Kraft wirkt. Dic Beschleunigung
ist von der auf den Kérper wirkenden Kraft und von seiner Masse abhiingig. Es gilt: F =m-a.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Der Lehrer zeigt zundchst einige einfache DE (beispielsweise entsprechend
PSV1/2, V3.1.1. und V3.1.2,, Verformung von Plastilina, Anderung des Bewe-
gungszustandes einer Kugel oder eines kleinen Wagens), bei denen die Wirkung
‘von Kriften — Anderung des Bewegungszustandes und Verformung — deutlich
wird. Im UG werden die Wirkung von Kriften herausgearbeitet und weitere
Beispiele aus der Technik und aus dem Erfahrungsbereich der Schiiler genannt.
AnschlieBend ist herauszuarbeiten, daB die Kraft eine WechselwirkungsgroBe, im
speziollen Fall Ausdruck der Wechselwirkung zwischen zwei Korpern ist. Das kann
in folgender Weise an die Schiiler herangetragen werden: Es werden die Krifte be-
trachtet, die zwischen zwei Himmelskorpern K; und K, wirken. Andere Einfliisse
bleiben unberiicksichtigt.

Es handelt sich dann um eine Wechselwirkung, die durch zwei Krifte beschrieben
werden kann. Diese haben die gleichen Betrige und eine gemeinsame Wirkungs-
linic, aber entgegengesetzte Richtung.

Es gilt 1771,z = —F,, (actio ='reactio). Zur Bestitigung dieses Gesetzes kann der
Lehrer ein Experiment entsprechend PSV 1/2, V 3.1.5., zeigen.

Bei fast allen Sachverhalten, bei denen solche Wechselwirkungen eine Rolle spielen,
wird in der Regel nur eine der beiden Krifte in die Betrachtung einbezogen. Das
kann den Schiilern an einigen Beispielen (Mensch auf einer Personenwaage — es
interessiert nur die Gewichtskraft des Menschen ; Erklirung von Ebbe und Flut —
es interessiert nur die Gravitationskraft des Mondes auf die Erde) bewuBt ge-
macht werden.

(2) Die Beantwortung der Frage, unter welcher Bedingung sich ein Koérper im
statischen Gleichgewicht befindet, wenn er gleichzeitig mehreren Wechselwirkungen
unterworfen ist, kann in Abhingigkeit von der konkreten Klassensituation in
unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit erfolgen. Dabei ist aber vom Lehrer zu beachten,
daB sich dahinter eine schwierige Problematik verbirgt, die nicht in allen Einzel-
heiten im Physikunterricht behandelt werden kann. Wesentlich ist dabei das
Herausarbeiten des Zusammenhangs zwischen Wechselwirkungen und Gleich-
gewicht.
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Als Beispiel wird cin Korper auf einer Tischplatte betrachtet. In diesem Falle sind
zwei Wechselwirkungen von Interesse:

— Die Wechselwirkung zwischen Korper und Erde; von den beiden zu ihrer Be-
schreibung moglichen Kriften wird die ausgewihlt, die als Gewichtskraft Fg
am IKérper angreift und auf den Erdmittelpunkt hin gPrichtet ist.

- Die Wechselwirkung zwischen Kérper und Tisch; zu ihrer Beschreibung wird
die Kraft Iz, gewihlt (vgl. TB 20/1c), mit der die Tischplatte auf Grund ihrer
Verformung auf den Kérper wirkt. Sie ist vom Erdmittelpunkt weg gerichtet.

Der Korper befindet sich dann im statischen Gleichgewicht, wenn die Summe aller
an ihm angreifenden, aus verschiedenen Wechselwirkungen stammenden Krifte
Null ist. .

Die Angriffspunkte der Kraft sollten nicht in den Vordergrund gestellt werden.
Gegebenenfalls kann darauf verwiesen werden, daf Krifte lings ihrer Wirkungs-
linie verschoben werden konnen. Zur Festigung kann Bild 10/1 des LB von den
Schiilern analysiert werden.

(3) Ankniipfend an den ersten Teil der Stunde wird nun eine Wirkung der Kraft —
die Anderung des Bewegungszustandes eines Kérpers — in den Mittelpunkt ge-
riickt. Das Gesotz F = m - @ kann als bekannt vorausgesetzt werden. Schwerpunkt
dieses Teils ist deshalb die Interpretation diescs Gesetzes und seine Anwendung bei
der Losung von Aufgaben. :
Herauszuarbeiten sind vor allem drei Aussagen:

1. Die bei F = m - @ anzusetzende Kraft F ist immer die Resultierende aller am
Korper angreifenden Krifte.

2. Die Richtung der Beschleunigung stimmt mit der Richtung der am Korper an-
greifenden Kraft iiberein.

3. Fiir einen Korper konstanter Masse gilt F' ~ a. Auf die Veridnderlichkeit der
Masse mit der Geschwindigkeit und die sich daraus ergebenden Konsequenzen be-
ziiglich der moglichen Beschleunigung kann an dieser Stelle hingewiesen wer-
den.

Tafelbild
Bild 20/1

Kraft . a

. Verformung von Kirpemn )
Wirkungen der Kraft {""“""" des Bey . b
zustandes von Kirpern

Die Kraft Jst eine We
Ky K2 grifle. Bel der Wechselwirkung zweler
..@;._._@. Kérper wird auf jeden der beiden™
- -eine Kraft qusgeiibt,

P Fa

"AFr  Ein Korper befindet sich im slﬂ-
L tischen Glelchewicht, wenn
. g Summe der an ibm mlendm

ous ver
1 P gen stammenden Krdfte Null ist,,
F. 5

- .

Fg - Gawichtskraft ous der Wachsel -
wirkung  Kbrper - Erde

—

Fy=Kraft des ‘Tisches ouf den Kérper

» 0us der Wachselwirkung
Kérper - Tisch




Tafelbild »
Bild 211 Grundgesetz der Dynamik

Fiir ¥= 0 ergibt sich:

m.a=0 1:ma0

2F0
3 F~a firm= fonstant  ( Trégheitsgesetz )

Als spezieller Fall wird der Fall F = 0 betrachtet.

Dann ergibt sich das Trigheitsgesetz. Hier liegt ein Beispiel fiir eine einfach iiber-
schaubare Deduktion vor.

AbschlieBend werden einige Aufgaben zum Newtonschen Grundgesetz der Mecha-
nik gerechnet (LB, S. 164, Aufg. 4, 6).

Als Hausaufgabe eignen sich die Aufgabe 3, S. 9, und Aufgabe 9 (LB. S. 164).

3. Stunde: Arbeit und Energie

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Hubarbeit, die Beschleunigungsarbeit und die Reibungsarbeit als
Beispiele fiir Formen der mechanischen Arbeit;

— wissen, daB die kinetische und die potentielle Energic Formen der mechani-
schen Energie sind ; )

— kennen den Energieerhaltungssatz der Mechanik und den Begriff mechanisches
System.

Unterrichtsmittel
Feste Rolle Hakenkorper Federkraftmesser
Kleiner Wagen Holzklotz
Stundenverlauf
Stundengliederung Tétigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Mechanische Arbeit und HA (K)
Gleichung zu ihrer K ich der physikalischen Grofle Arbeit (UG)
Berechnung (W) Wiederholen der Gleichung zur Berechnung der mecha-

10 min | nischen Arbeit (UG, TB 22/1a)

Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn sich Kérper unter dem EinfluB von Kriiften be-
wegen. Wenn die an einem Korper angreifende Kraft konstant ist und in Richtung seiner
Bewegung wirkt, dann gilt: W = F . s.




Stundengliederung Titigkeiten dos Lohrers und der Schiiler

(2) Formen der mechanischen | Ableiten der Gleichungen zur Berechnung der Huharbeit,
Arheit (W, S) dor Beschleunigungsarbeit und der Reibungsarbeit (UG,

SSA, TB 22/1b)

20 min Lisen von Aufgaben (SSA)

Formen der mechanischen Arbeit sind beispielsweise die Hubarbeit, die Beschleunigungs-
arbeit und die Reibungsarbeit. Dio Gleichungen zu ihrer Berechnung lassen sich deduktiv
aus der Gleichung W = F . s herloiten.

(3) Formen mechanischer Wiederholen der Begriffe potentielle und kinetische Energie
Energie, Energicerhal- und Erliutern an Beispielen (UG, TB 23/1a)
tungssatz der Mechanik, Formulieren des Energieerhaltungssatzes der Mechanik
Begriff des mechanischen | (UG, TB 23/1b)
Systems (W, E) Kliren des Begriffes mechanisches System (SSA mit dem

15 min | LB, 8. 14/15)

Potentielle und kinetische Energie sind Formen der mechanischen Energie.
In einem abgeschlossenen, reibungsfreien mechanischen System ist die mechanische Gesamt-
euergie konstant.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Nach ciner Wiederholung der Newtonschen Gesetze und der Kontrolle der HA
wird den Schiilern das Ziel der Stunde mitgeteilt. Es besteht darin, das Wissen
iiber mechanische Arbeit und Energie zu wiederholen und zu festigen. Der physi-
kalische Begriff Arbeit ist deutlich gegen den umgangssprachlichen Begriff abzu-
grenzen. Die Schiiler miissen erkennen, daB Arbeit immer mit Bewegung ver-
bunden ist, also keinen Zustand, sondern einen Proze8 beschreibt. Bei der Gleichung
W = F - s ist deutlich auf die Giiltigkeitsbedingungen (Kraft konstant, Kraft in
Richtung des Weges) hinzuweisen,

(2) Mit Hilfe einfacher Experimente (Heben eines Korpers, Beschleunigen eines
kleinen Wagens, Ziehen eines Holzklotzes auf einer horizontalen Unterlage) demon-
striert, der Lehrer verschiedene Formen der mechanischen Arbeit (vgl. TB 22/1b).
Die Schiiler nennen weitere Beispiele fiir diese Formen mechanischer Arbeit aus
ihrem Erfahrungsbereich. Gemeinsam mit ihnen oder gegebenenfalls auch in SSA
werden aus der Gleichung W = F - s die Gleichungen zur Berechnung der Arbeit
bei den genannten Formen abgeleitet (vgl. TB 22/1b). Danach lésen die Schiiler
selbstiindig Aufgabe 10 aus dem LB, S. 164.

(3) Dic Begriffe potentielle und kinetische Energie werden wiederholt (UG) und
von den Schiilern an Beispielen erliutert. Daran schlieBt sich eine Wiederholung
des Energieerhaltungssatzes der Mechanik an.

Tafelbild

Mechanische Arbeit : a
Rild 22/1 :

F = konstant

b
W

Hubarbeit  Beschleuniy arbeit Relbungsarbeit

Fzfg=m-g F=m-a Fep-Fy
942

s=h s=3

e ] de ] [ren ]
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Tafelbild Mechanische Energie

. a
Bild 23/1 Potentiele Energle Kinetische Energie .
Epot s m.g- h Enm-zm-v2
(Korper im erdnahen b
Schwerefeld ) .

Epot = %- Fes
{gespannte Feder )

In einem abgeschiossenen, reibungsfrelen
mechanischen System gilt :

Epot* Eiin= konstant

Im Zusammenhang mit der vollstindigen Formulierung des Energicerhaltungs-
satzes der Mechanik wird die Frage aufgeworfen, wodurch ein mechanisches Sy-
stem beziehungsweise ein abgeschlossenes mechanisches System gekennzeichnet
ist. Dabei geht es nicht darum, den Schiilern eine Definition fiir diesen Begriff zu
geben. Sie sollen aber wesentliche Merkmale des Begriffes kennenlernen. Diese
sollen sie sich selbstdndig (LB, S. 14, 15) erarbeiten und im Heft notieren. Eine
Kontrolle und Akzentuierung erfolgt zu Beginn der darauffolgenden Stunde.

4. Stunde: Arbeit-Energie- Beziehung

Stundenziele
Die Schiiler

— erkennen, daBl die Arbeit cine Prozel3groBe zur Erfassung der Energieiibertra-
gung und die Inergie eine ZustandsgroBe zur Erfassung des Arbeitsvermdgens
eines Systems ist;

— wissen, dafl die an einem mechanischen System verrichtete Arbeit gleich
der Anderung seiner mechanischen Energie ist, und lernen die Beziehung
A(Eyy + Epo) = W kennen;

— koénnen verschiedene Beispiele analysieren und dabei die Arbeit-Energie-Be-
zichung anwenden.

Unterrichtsmittel

PSvV 1/2, V5.1.1.

Stundenverlauf
Stundengliederung .| Tétigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Priizisierung der Wiederholen wesentlicher Merkmale des Begriffes mecha-
Begriffe Arbeit und nisches System (UG)
Energie (W, S) Analysieren des Zustandes und der Zustandsinderung
eines Systems. Kennzeichnen der Arbeit als ProzeBgroBe
10 min | und der Energie als ZustandsgréBe (UG, TB 25/1a)

Die Arbeit ist eine ProzeBgroBe. Sie charakterisiert den ProzeB der Energieiibertragung
zwischen einem System und seiner Umgebung.
Die Energie ist eine ZustandsgroBe. Sie k ichnet das Arbeitsvermogen eines Systems.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Zusammenhang zwischen Anulysneren der vernchteten Arbelt und der Anderung
Arbeit und Energie (E) der Energie an verscl ¥ (UG)
Herausarbeiten des Zusammenhangs zwischen Arbeit und
20 min | Energie (UG, DE, TB 25/1b)
Die an einem mechanischen System verrichtete Arbeit ist gleich der Anderung der mecha-
nischen Energie dieses Systems. 3
Es gilt A(Epot + Fyn) = W.
(3) Anwenden der Arbeit- Lésen von Aufgaben (SSA)
Energie-Beziechung (Fst)
16 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Der Lehrer orientiert die Schiiler darauf, daB in dieser Stunde unter Zubhilfe-
nahme des Begriffes mechanisches System die in der vorhergehenden Stunde wie-
derholten Begriffe Arbeit und Energie einerseits deutlicher voneinander abge-
grenzt, andererseits der enge Zusammenhang zwischen ihnen untersucht werden
soll. Dazu werden zuniichst wesentliche Merkmale des Begriffes mechanisches
System wiederholt. Die Schiiler konnen sich dabei auf ihre erarbeiteten Aufzeich-
nungen (LB, S. 14, 15) stiitzen.

Es ist herauszuarbeiten :

— Ein mechanisches System besteht auns einem oder mehreren Kérpern.

— Ein mechanisches System muf} deutlich von seiner Umgebung abgegrenzt sein.

— Beziiglich der Krifte wird zwischen inneren Kriften (Wechselwirkungen
zwischen den Elementen des Systems) und duBeren Kriften (Wechselwirkungen
zwischen System und seiner Umgebung) unterschieden.

~ Bei der Wechselwirkung mit der Umgebung ist immer das G‘esamtsystem zu
betrachten.

Auschliefiend wird an einem leicht iiberschaubaren Beispiel (Heben eines Kérpers)
das System abgegrenzt, und es werden verschiedene Zustinde und Zustandsinde-
rungen hinsichtlich der Energie und der verrichteten Arbeit analysiert. Die Ar-
beit wird als ProzeBgroBe, die Energie als Zustandsgrofie gekennzeichnet (vgl. TB).

(2) Der quantitative Zusammenhang wird an zwei Beispielen (vgl. TB) herausge-
arbeitet, und danach vom Lehrer mitgeteilt, daB der Zusammenhang AE = W
fiir belichige Fiille und auch iiber den Bereich der Mechanik hinaus gilt.

Aus den an der Tafel skizzierten Beispielen ist ersichtlich, dal sich Arbeit und
Energic zwar nicht in den quantitativen, aber in den qualitativen Begriffsmerk-
malen unterscheiden. Darauf sollen die Schiiler hingewiesen werden.

Am Beispiel eines Demonstrationsexperiments (PSV 1/2, V 5.1.1.) und an weiteren
Beispiclen (etwa Anfahr- und Bremsvorgingen bei Kraftfahrzeugen) wird den
Schiilern bewuBtgemacht, dafl sich beim Verrichten von Arbeit die mechanische
Energie des Systems entweder vergroBert oder verkleinert. Im ersten Falle wird
die Arbeit mit einem positiven, im zweiten Falle mit cinem negativen Vorzeichen
versehen. Diese Festlegung ist wilikiirlich, aber, wie sich spiter zeigt, zweckmaBig.
(3) Zur Festignng wird die Arbeit-Energie-Bezichung von den Schiilern selbstindig
bei der Losung von Aufgaben angewendet. Hierzu cignen sich die Aufgaben 12
und 14 (LB, S. 164).
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Gut zur Festigung eignet sich auch folgende Aufgabe:

Eine Kiste (m == 90 kg) rutscht eine 2 m lange geneigte Ebene (x = 30°) hinunter.

Der Reibungskoeffizien} betrigt 0,4.

a) - Wie grof ist die verrichtete Reibungsarbeit ?

b) Ermitteln Sie unter Nutzung der Arbeit-Encrgie-Beziehung die Geschwindig-
keit der Kiste am Ende der geneigten Ebenc! Ihre Anfangsgeschwindigkeit war
null.

Tafelbild ‘Arbeit_und Energie «
Bild 25/1 Acbait - Prozatrate e den Vorgang der Energle -
4 ragung zwischen System und

Umpbmg charakterisiert. L

'l Energle- .die das Ar
eines Systems charakterisiert.

Beispiele
Heben_eines Korpers  Beschleunigen eines Kirpers|.

Exin=0 Ek;“xlz- my

ﬁw:m-g-h

o
,
Algemein gilt : A(Epot+Ekin)= W

5. Stunde: Systematisierung des Arbeitsbegriffs

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Definitionsgleichungen fiir die mechanische Arbeit, wenn die Kraft
in Richtung des Weges und unter beliebigem Winkel dazu angreift ;

— wissen, daBl man den Betrag der Arbeit aus einem F-s-Diagramm ermitteln
kann;

— verstehen die Erweiterung des Arbeitsbegriffes auf die Falle
o konstante Kraft wirkt nicht in Wegrichtung und
o nicht konstante Kraft wirkt in Wegrichtung;

— koénnen die Arbeit bei gegebenen Sachverhalten berechnen beziehungsweise
aus einem F-s-Diagramm ermitteln.

Unterrichtsmittel

Polylux,
Folie
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Stundenverlauf

Stundenglicdorung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Arheit bei konstanter
Kraft in Richtung des
Woges (W)

10 min

Wiederholen der Arbeit-Energie-Bezichung (UG, K)
Wiederholen der Gleichung W = F - s und Erértern der
Bedingungen, unter denen sie anwendbar ist (UG)

hiingig.

Wirkt auf einen Kérper cine konstante Kraft in Richtung des Weges, so ist die an diesem
Korper verrichtete Arbeit von der angreifenden Kraft und vom zuriickgelegten Weg ab-

(2) Arbeit bei konstanter,
nnter cinem beliebigen
Winkel zum Weg angrei-

Diskutieren eines Beispiels, Herleiten der Gleichung
W =F-s-cosa (UG, FO)
Erortern des Betrages der Arbeit bei verschiedenen

fender Kraft (W, S) Winkeln (SSA, FO)
Herstellen von Verbindungen zur Arbeit-Energie-

Bezichung (UG)

Wirkt auf einen Kérper eine konstante Kraft unter einem beliebigen Winkel zur Richtung
des Weges. so ist die an diesem Korper verrichtete Arbeit von der nngrelfenden Kraft, dem
Winkel zwischen Kraft und Weg sowie dem zuriickgelegten Weg abhiingig

" 20 min

(3) Arheit bei nicht
konstanter, in Richtung
des Weges angreifender
Kraft (W, S)

Nennen von Beispielen fiir diesen Fall (UG)

Ermitteln des Betrages der Arbext beim Spannen einer
Feder (UG)

Hinweisen auf Moglichkeiten der Bestimmung der Arbeit

15 min in beliebigen Fiillen (LV)

Wirkt, anf cinen Korper cine nicht konstante Kraft lings cines Weges, so kann der Betrag
der Arbeit nus cinem F-s-Diagramm ermittelt werden.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Dio Schiiler sollen in dieser Stunde erkennen, in welcher Weise eine Erweiterung
des Begriffs Arbeit erfolgt. Der Systembegriff bleibt dabei weitgehend im Hinter-
grund.

(1) Am Beginn der Stunde erfolgt eine Wiederholung der Arbeit-Energie-Bezichung.
Diese kann z. B. so erfolgen, daf8 den Schiilern ein Beispiel vorgegeben wird und
sio die Aufgabe erhalten, anhand dieses Beispiels die Arbeit-Energie-Beziehung zu
erliutern. Die Wiederholung kann mit einer miindlichen Leistungskontrolle ver-
bhunden werden.

AnschlieBend werden die Gleichung W = F - s zur Berechnung der mechanischen
Arbeit wiederholt und insbesondere die Bedingungen betont, unter denen diese
Gleichung anwendbar ist (sicho Vorschlag fiir Folie, 1. Zeile). Schon an dieser Stelle
ist anf die Moglichkeit der Bestimmung der Arbeit aus einem F-s-Diagramm auf-
merksam zu machen. Anhand ciniger Beispiele (Zichen eines Handwagens, Span-
nen ciner Feder u. a.) kann den Schiilern gezeigt werden, daB in vielen Fillen die
genannten Bedingungen nicht erfiillt sind, es also notwendig ist, den Begriff der
Arbeit zn erweitern.

(2) Als cine erste Erweiterung wird nun der Fall in den Mittelpunkt gestellt, bei
dem dic Kraft zwar konstant ist, aber unter einem belicbigen Winkel zur Weg-
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richtung angreift. An einem Beispiel (vgl. FO) wird herausgearbeitet, daB fiir die
Arbeit nur die in Richtung des Weges wirkende Komponente der Kraft von In-
teresse ist. Aus dieser Betrachtung kann die Gleichung W = F . 8 - cos herge-
leitet werden. Die zweite Zeile der Folie (siche Vorschlag) wird aufgedeckt. Es ist
zweckmiiBlig, anschlieBend die Arbeit bei verschicdenen Winkeln & zu betrachten.
Bei o = 0 ergibt sich als Spezialfall dic den Schiilern bereits bekannte Beziehung
W = F - s. Beix = 90° ist die verrichtete Arbeit null. Hier sollte der Lehrer auf
solche Fille aufmerksam machen, wo zwar cin Korper bewegt wird, die verrichtete
Arbeit aber niherungsweise null ist (Tragen einer Tasche, Schwenken cines an
einem Kranhaken hingenden Korpers).

Beix = 180° ergibt sich W = —F - s, also z.B. die Arbeit bei einem Abbremsvor-
gang. Bei diesem Fall wird auch die ZweckmiBigkeit der Festlegung deutlich, die
Arbeit bei Verringerung der mechanischen Energie mit cinem negativen Vorzeichen
zu versehen.

(3) Eine zweite Erweiterung des Arbeitsbegriffs ergibt sich, wenn die Kraft nicht
konstant ist, aber in Richtung des Weges angreift. Die Schiiler sind darauf auf-
merksam zu machen, daB dieser Fall sowohl im téglichen Leben als auch in der
Technik wesentlich haufiger auftritt als die anderen beiden Fiille (beispielsweise bei
- Anfahr- und Bremsvorgingen von Kraftfahrzeugen, beim Betitigen einer Luft-
pumpe, beim Abfeuern eines Geschosses, beim Abspringen eines Hochspringers).
Als besonders einfacher und quantitativ beschreibbarer Fall wird die Arbeit beim
Spanunen einer Schraubenfeder betrachtet. Die Gleichung zu ihrer Berechnung kann
aus dem F-s-Diagramm hergeleitet werden.

An dieser Stelle sind die Schiiler darauf hinzuweisen, daB aus einem Diagramm
nicht nur die auf den Achsen aufgetragenen GroBen abgelesen werden konnen.

In einem F-s-Diagramm beispielsweise erscheint die verrichtete Arbeit als Fliche.
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, bei beliebigen F-s-Zusammenhingen die Ar-
beit zu bestimmen. Sie kann bei gegebenem F-s-Diagramm durch Auszéhlen der
Fliche ermittelt werden.

Folie Systematisierung des Arbeitsbegriffs )
Bild 27/1 Gleichung zur
'r Arbelt der Darstellung B
. F 3
Gl miges
F = konstant H‘eﬁ’:‘s .
W=F s Korpers
~+(F,s)=0
F = konstant a‘:;:r,‘,ehs
<+ (F,s)20 W=zF-s-cosa
F 2 konstant 1 . Spannen einer
WsoFg s Feder
<(F,s):0
w:Lk -s?
(Auszéihlen der Bletitigen einer
Fldche ) Luftpumpe
L Abfeuern eines
Geschosses
__/
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Die Integralrechnung steht noch nicht zur Verfiigung. Es sollte aber der Hinweis
erfolgen, dafl man durch Aufteilung des Weges in sehr kleine As; und Summieren
der Produkte F| - As, ebenfalls die Arbeit bestimmen kann, die dafiir notwendigen
mathematischen Kenntnisse aber noch nicht zur Verfiigung stehen. Anhand der
vorbereiteten Projektionsfolie kann eine Gesamtzusammenfassung erfolgen.

Als Hausaufgabe bereiten die Schiiler auf der Grundlage der Fragen 1 bis 4 (LB,
S.19) einen Kurzvortrag vor.

6. Stunde: Bestimmen der Arbeit

Stundenziele

Die Schiiler

kiénnen die mechanische Arbeit bei konstanter und bei nicht konstanter Kraft
berechnen beziehungsweise aus Diagrammen ermitteln ;
— sind in der Lage, bei gegebenen Sachverhalten Aussagen iiber die verrichtete

Arbeit und die Anderung der Energie eines Korpers (Systems) zu treffen.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Méglichkeiten der Wiederholen der Méglichkeiten zur Bestimmung der
Bestimmung der mecha- mechanischen Arbeit in Abhiingigkeit von den gegebenen
nischen Arbeit (W) Bedingungen (SV, K)

10 min

Die mechanische Arbeit kann mit Hilfe der Gleichungen W = F .5, W = F - s - cos a oder
' i A
W= 9 Fy; - s berechnet oder aus einem F-g-Diagramm ermittelt worden. Bei der Anwen-

dung der Gleichungen sind ihre Giiltigkeitsbedingungen zu beacht

(2) Bestimmung der Arbeit Lésen von Aufgaben zur mechanischen Arbeit (SSA)
in unterschiedlichen Erortern der Arbeit-Energie-Beziehung bei ausgewihlten
Fillen (Fat) Aufgaben (UG)
35 min

Bei VergroBerung der mechanischen Energie eines Korpers (Systems) wird die Arbeit mit
cinem positiven, bei Verkleinerung der mechanischen Energie des Korpers (Systems) mit
cinem negativen Vorzeichen versehen.

Erlduterungen zum Stundenveriauf

(1) Zu Beginn der Stunde hilt ein Schiiler den als HA vorbereiteten Kurzvor-
trag. In der anschlicBenden Diskussion ist auf das deutliche Formulicren von zwei
Aussagen besonderer Wert zu legen. Erstens gibt es zwei Moglichkeiten der Be-
stirimung der Arbeit (rechnerisch, grafisch). Die ZweckmiBigkeit beziehungsweise
Notwendigkeit der Anwendung der einen oder der anderen Moglichkeit hingt vom
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gegebenen Sachverhalt ab. Zweitens sind bei der Berechnung der Arbeit die gege-
benen Bedingungen zu beachten und davon ausgehend die entsprechende Gleichung
auszuwihlen. Insgesamt mufl also vor der Losung einer Aufgabe zur Bestimmung
der mechanischen Arbeit eine griindliche Analyse des gegebenen Sachverhalts
stehen.

(2) Den Hauptteil der Stunde nimmt das Losen von Aufgaben zur mechanischen

Arbeit ein (LB, S. 164, Aufg. 15, 16).

Besonderer Wert ist darauf zu legen, daf

— der gegebene Sachverhalt analysiert wird;

— die Wahl der Méglichkeit zur Bestimmung der mechanischen Arbeit durch die
Schiiler begriindet wird und

— der Zusammenhang zwischen Arbeit und Anderung der Energie jeweils disku-
tiert und dabei deutlich zwischen VergréBerung der Energie (positive Arbeit)
und Verringerung der Energie (negative Arbeit) unterschieden wird.

Es kann auch eine komplexere Aufgabe gelost und umfassend diskutiert werden

Beispiele fiir eine solche Aufgabe:

Ein Pkw (m = 1 t) wird aus dem Stand gleichmiBig beschleunigt und erreicht nach

12 s die Geschwindigkeit 54 km - h~!. Mit dieser Geschwindigkeit fihrt er 1 min

lang weiter und muB dann plétzlich bis zum Stand abgebremst werden. Die Brems-

kraft wird als konstant angenommen. Die Bremsstrecke betrigt 20 m.

a) Wie groB ist die Beschleunigungsarbeit beim Anfahren des Pkw ?

b) Wie gro8 ist der Reibungskoeffizient bei der Bremsstrecke ?

¢) Wie veriindert sich die mechanische Energie des Pkw wihrend des gesamten be-
schriebenen Vorganges ?

d) Zeichnen Sie das F-s-Diagramm fiir den gesamten Vorgang!

Als Hausaufgabe konnen in Vorbereitung der darauffolgenden Stunde die Aufgaben

11 und 17 (LB, S. 164) gestellt werden.

Fiir die zweite Stunde der Stoffeinheit ,, KraftstoB, Impuls und Impulserhaltungs-

satz‘* ist ein Schiilervortrag zum Thema ,,Einsatz von Raketen im zivilen und

militdrischen Bereich*“ vorgesehen. Er ist rechtzeitig zu vergeben. Schwerpunkte

des Vortrages sind:

— Einsatzmoglichkeiten von Raketen im zivilen und militérischen Bereich;

— Einteilung von Raketenwaffen;

— Nutzung wissenschaftlich-technischer Errungenschaften in Abhingigkeit vonden
gesellschaftlichen Verhiltnissen.

Grundlagen fiir die Vorbereitung ‘des Vortrages sind das Lehrbuch sowie aktuelle

Veréffentlichungen in Zeitungen und Zeitschriften. Gegebenenfalls sollte vom Leh-

rer Material bereitgestellt werden.

7. Stunde: Potentielle Energie

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, dafl potentielle Energie das Arbeitsvermégen eines Kérpers (Systems)
auf Grund seiner Lage in speziellen Kraftfeldern oder seiner elastischen Ver-
formung ist;

— kennen die Gleichungen zur Berechnung der potenticllen Energie eines Korpers
im Gravitationsfeld der Erde und einer gespannten Schraubenfeder;
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- konnon den Zusammenhang zwischen der Anderung der potentiellen Energie
cines Karpers (Systems) und der an dem Korper (System) verrichteten Arbeit
an Beispiolen erliutern.

Unterrichtsmittel

PSV 1/2, V 4.4.6.
SV 1/2, V5.2.4.
Schraubenfeder
Hakenkérper
Rundfufl

Umlenkrollo
- Gefil mit Sand
Holzstab (& 20 mm)
Polylux, Folie

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Begriff potentielle
inergie,
Formen potentieller
Euergie (W)

15 min

HA (K)

Wiederholen des Zusammenhangs zwischen Arbeit und

Energie (UG)

Demonstrieren und Analysieren von Experimenten zum
Arbeitsvermégen von Kérpern mit potentieller Energie

(DE, UG, TB 31/1a)

Potentielle Energie eines Ko

formung.

rpers (Systems) ist das Arbeitsvermégen dieses Korpers

(Systems) auf Grund seiner Lage in einem speziellen Kraftfeld oder seiner elastischen Ver-

(2) Potentielle Energie
eines Korpers im
Gravitationsfeld der Erde
und einer gespannten
Schraubenfeder (W)
156 min

Anwenden der Arbeit-Energie-Beziehung beim Heben
eines Korpers im Gravitationsfeld der Erde und beim
Spannen einer Feder (UG, TB 31/1b)

Erértern weiterer Beispiele (SSA, UG)

"

Im erdnahen Gravi feld ist die p tielle Energie von der Masse und der Hohe des
Kirpers iiber einem gewihlten Bezugsniveau abhiingig. Wird die potentielle Energie auf
dem Bezugsniveau mit null festgelegt, dann gilt: Eyqp = m - g - h. Die potenticlle Energic
einer Schraubenfeder ist von den elastischen Eigenschaften der Feder und der GroBe der

1
Deformation abhingig. Es gilt: Ko = 5 k- s

einer Ub t iiber die Zusammen-
hiinge zwischen Arbeit und Energle (UG)
Darstellen der Zusam i an einem B
SSA)

(3) Systematisierung der Zusam
Zusammenhiinge zwischen
Arbeit und Energic

15 min

piel (UG,

Wird an einem Kérper (System) Arbeit verrichtet, so indert sich die mechanische Energie
dieses Korpers (Systems).

Beschleunigungsarbeit. filhrt zur Anderung der kinetischen Energie, Hubarbeit und Feder-
spannarbeit zur Anderung der potenticllen Energie. Reibungsarbeit verringert die mecha-
nische Gesamtenergie eines Systems. 2
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Erlidvterungen zum Stundenverlauf

(1) Um das Erkenntnisinteresse zu weeken, wird die Aufmerksamkeit der Schiiler
auf die Frage gelenkt, wann ein Korper potentielle Energie hat. Dabei muB der
Lehrer beachten, dafl cino umfassende Beantwortung dieser Frage kompliziert und
nicht Anlicgen des Physikunterrichts ist. Die Schiiler sollen das Wesen des Begriffs
potentielle Energic erfassen und erkennen, daBl es verschiedene Formen der poten-
tiellen Energio gibt.

Unter Hinweis auf die Arbeit-Encrgic-Bezichung wird herausgearbeitet, daB ein
Korper (ein System) im einfachsten Falle dann potentielle Energie besitzt, wenn er
im rubenden Zustand iiber ein Arbeitsvermégen verfiigt. Mit Hilfe einfacher Ex-
perimente (PSV 1/2, V 5.2.4. oder V 4.4.6., Dehnen einer Schraubenfeder mit der
Hand und danach Anhingen eines Hakenkérpers — am Hakenkorper wird Hub-
arbeit verrichtet) wird das Arbeitsvermogen einer gespannten Feder demonstriert
und von den Schiilern beziiglich Energie und Arbeit analysiert. Entsprechend wird
bei einem Korper, der sich im Gravitationsfeld der Erde befindet, vorgegangen
(Modell einer Ramme). Die Schiiler erkennen, daB es verschiedene Formen poten-
tieller Energie gibt. In jedem Falle aber vergrofert sich beim Verrichten von Arbeit
am System die potentielle Energie. Verkleinerung der potentiecllen Energie dagegen
ist mit dem Verrichten von Arbeit durch das System verbunden. Es sollten hier
auch solche Formulierungen gebraucht werden wie: Die potentielle Energie eines
Korpers (Systems) vergroflert sich, wenn Arbeit gegen eine Gravitationskraft oder
gegen eine elastische Kraft verrichtet wird. Sie verringert sich, wenn Arbeit einer
Gravitationskraft oder einer elastischen Kraft verrichtet wird.

(2) Bei der Ableitung der Gleichungen fiir die potentielle Energie eines Korpers im
Gravitationsfeld der Erde und einer gespannten Schraubenfeder (sieche TB) sollte
das Vorgehen wie im Lehrbuch (S. 22, 23) gewiihlt werden. Besonderer Wert ist
darauf zu legen, den Schiilern die Notwendigkeit der Festlegung eines Zustandes
des Korpers (Systems) mit E,, = 0 bewuflt zn machen. Die potentielle Energie ist
somit keine absolute, sondern eine relative Grofe. Die Wahl des Zustandes mit
B, = 0 ist willkiirlich.

AnschlieBend arbeiten die Schiiler die Anwendungsbeispiele (LB, S. 24) durch und
kénnen hierzu noch Fragen stellen (weil Gegenstand einer Hausaufgabe).

Tafelbild 2
n'lge-;llbl Potentielle_Energie - . a
ild 31 Epot - Arbeltsvermbgen eines Korpers auf Grund
seiner Lage in einem speziellen Kraftfeld

oder seiner elastischen Verformung. b
W= AEpot
W= Epot.e -Epot.a
Epoe xm-g-h :
k —>
= W=m-g-h i
Wseok s?
Epot.a=0

Epdt,a=0  Epates Lks?

Epot=m-g-h —I | Epou-{-h-sz—l

(im erdnahen Gravitationsfeld )
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(3) Im letzten Teil der Stunde erfolgt eine Systematisierung des Wissens der Schii-
ler iiber die Zusammenhiinge zwischen Arbeit und Energie (FO, Bild 32/1). Ins-
besondere ist herauszuarbeiten, daB Beschleunigungsarbeit zur Anderung der
kinetischen Energie, Hubarbeit und Federspannarbeit zur Anderung der poten-
tiellen Energie und Reibungsarbeit unumkehrbar zur Verringerung der mecha-
nischen Gesamtenergie des Systems fiihrt.

Am Beispiel des Fadenpendels erldutern die Schiiler verschiedene Zusammenhénge.
Als Tlausaufgabe werden Kurzvortrige (SV) zu den Anwendungsbeispielen (LB,
S. 24) aufgegeben unter Nutzung der verschiedenen Problemfragen.

Folie Acbeit W Energe E W
Bild 32/1 Prozefigréfe: Kennzeichnaet den Prozel Zustandsgrifle: - Kennzeichnet das
der Energleiibertrogung Arbeitsvermiigen
| zwischen System und eines Systems
dessen Umgebung
Beschleunigungsarbeit Anderung der kinetischen
=—> Enege .
Wp =m-a-s AEyin= Exin,e - Ekin,a
’ Wp = AEyn
Hubarbeit Anderung der potentiellen .
. ———>  Energie
Wy =m-g-h A Epot= Epot.e - Epot.a
Federspannarbeit .
W 21 k-s2

W =A Epot

gerung der
Wa=p-Fys aumumm)smrm

Fur ein beliebiges abgeschlossenes , relbungs-
freies mechanisches System gilt:

l W = ( Epot.e + Exin,e)-( Epot,a + Ekina / :

\_

8. Stunde: Energieerhaltungssaiz der Mechanik
und seine Anwendung

Stundenziele

Die Schiiler

kennen den Energicerhaltungssatz der Mechanik;

konnen Energicbilanzon aufstollen und Aufgaben zur Bestimmung von GréBSen
lisen, die an der Energiobilanz beteiligt sind;

konnen fiir einfache Sachverhalte Gesetzo aus dem Energieerhaltungssatz ab-
leiten;

- erkennen dio Bedeutung dioses Erhaltungssatzes fiir die Beschreibung physi-

kalischer Erscheinungen.



Unterrichtsmittel

Schraubenfeder
Hakenkorper
Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Energieerhaltungssatz HA (8V, K)
und Energiebilanz fiir ein | Wiederholen des Energieerhaltung der Mechanik
abgeschlossenes, Aufstellen einer Energiebilanz fiir den allgemeinen Fall
reibungsfreies mecha- (UG)
nisches System (Fst) Erliutern der Energiebilanz bei einem Federschwinger
10 min (DE, SSA, TB 34/1a)

In einem abgeschlossenen, reibungsfreien mechanischen System bleibt die mechanische
Gesamtenergie erhalten.

Fiir zwei beliebige Zustinde 1 und 2 des Systems gilt

Bpot,1 + Exin,1 = Epot.2 + Ekin,2 -

(2) Aufstellen von Energie- Anwenden des Energieerhaltungssatzes der Mechanik
bilanzen, Leistungskon- beim Herleiten von speziellen Gesetzen (UG, SSA,
trolle (Fst) TB 34/1b)Lésen von Aufgaben (SSA)

85 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf 3

(1) Die Leistungskontrolle bei den Schiilervortrigen (HA) wird zur Einstimmung
auf die Anwendung des Energieerhaltungssatzes der Mechanik benutzt. Nach der
Wiederholung des grundlegenden Erfahrungssatzes wird gemeinsam mit den Schii-
lern eine allgemeine Energiebilanz (siche TB 34/1a) aufgestellt. Dabei ist besonders
zu betonen, daB diese Energicbilanz unter der Voraussetzung eines abgeschlossenen,
reibungsfreien mechanischen Systems fiir zwei beliebige Zustéinde dieses Systems
gilt. Es sollte darauf hingewiesen werden, daBl es solche Systeme in Natur und
Technik nur niherungsweise gibt. AnschlieBend wird am Beispiel eines Feder-
schwingers von den Schiilern dic Gesamtenergie bei verschiedenen Zusténden ana-
lysiert und damit die vorher getroffenen Aussagen gefestigt.

(2) Einen tieferen Einblick in die Bedeutung des Energieerhaltungssatzes erhalten
die Schiiler dadurch, daB sie durch seine Anwendung auf einfache Sachverhalte zu
speziellen Gesetzen gelangen. Dabei kommt es nicht darauf an, méglichst viele
spezielle Gesetze abzuleiten. Vielmehr sollte in Abhingigkeit von der Klassensitua-
tion die Auswahl von zwei bis drei Beispielen und deren griindliche Analyse er-
folgen (siehe TB 34/1b). Im LB, S. 27 sind mehrere Beispiele dargestellt, aus denen
der Lehrer auswilhlen kann.

Der letzte Teil der Stunde kann in verschiedener Weise genutzt werden. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, weitcre Aufgaben zum Energieerhaltungssatz der Mechanik
zu losen. Es ist auch méglich, in den letzten 15 Minuten der Stunde eine schriftliche
Kurzkontrolle durchzufiihren.
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Tafelbild
Bild 34/1

Energieerhalt z und Energieb

in einem abgeschiossenen, reibungsfrelen mechani -
schen System gilt:

Epot + Ekin = konstant b

Fir zwel beliebige Zustinde 1und 2 eines solchen
Systems giit die Energiebllanz :

Epot.1 +Ekin, 1 = Epot,2 + Exin,2
Beispiele
Endgeschwindigbelt eines  End
ol e ipars Sl
Epat,y=m-g-h Ey.nsn Epoti=m'gh Epot2 =0
Einn *0 Eyin2i L L mv? Egny=d md EW.-mv‘
m-g-h= %mv’ myh-.'imvz:%mvi

Stoffeinheit KraftstoB, Impuls und Impulserhaltungssatz.
StoBvorgiinge — Anwendung von Erhaltungssétzen

9 Stunden
Vorbemerkungen

Zu Beginn dieser Stoffeinheit werden die Begriffe Kraftsto und Impuls cinge-
fithrt. Ebenso wic bei Arbeit und Energie erfolgt hierbei eine deutliche Unter-
scheidung zwischen der Prozefigrofie Kraftsto und der Zustandsgréfle Impuls. Da-
mit wird nicht nur cine priizisere Kennzeichnung des Wesens dieser physikalischen
Groflen erreicht, sondern zugleich eine Vorbereitung auf dic Behandlung der Ther-
modynamik getroffen.

Der KraftstoB wird als Produkt aus der mittleren Kraft ¥ und der Zeitdauer ihrer
Einwirkung At definiert. Damit wird darauf orientiert, daB bei StoBvorgiingen im
allgemeinen die Kraft wahrend der Zeitdauer der Wechselwirkung von Kérpern
nicht konstant ist.

Mit dem Impuls lernen die Schiiler erstmals eine vektorielle Erhaltungsgroe ken-
nen. Die Einfiihrung dicser Gréfie ist sorgfiltig zu motivieren. Insbesondere ist
den Schiilern bewuflt zu machen, daB die Groie m - » fiir die Beschreibung des Be-
wegungszustandes von Koérpern beziehungsweise Systemen zweckmaBig ist.

Der Tmpuiserhaltungssatz wird den Schiilern als grundlegender Erfahrungssatz ge-
geben.  Schwerpunkt der Behandlung ist der Impulserhaltungssatz fiir ein
System aus zwei Korpern. Es sollte jedoch auch ein Ausblick auf den Impulser-
haltungssatz fiir beliebige abgeschlossence Systeme gegeben werden. Dabei ist den
Schiilern deutlich zu machen, daB der Impulserhaltungssatz in seinem Allgemein-
heitsgrad mit dem allgemeinen Energieerhaltungssatz vergleichbar ist.

Die mit einem so weitreichenden Erhaltungssatz verbundenen erkenntnistheore-
tischen Probleme sowie die mit seiner Anwendung verkniipften technischen und
militdrtechnischen Fragen sind hinsichtlich ihrer erzieherischen Potenzen voll aus-
zuschopfen. Bei der Erdrterung ziviler und militdrischer Einsatzmoglichkeiten von
Raketen ergeben sich gute Moglichkeiten der aktiven Einbeziehung von Schiilern
in Form von Schiilervortragen. Die Schiiler sind auch dazu anzuregen, Wertungen
des Kinsatzes von Raketen in Abhdngigkeit von den gesellschaftlichen Verhilt-
nissen vorzunehmen.
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Im Mittelpunkt der letzten Stunden dieser Stoffeinheit steht die Anwendung des
Impulserhaltungssatzes und des Energieerhaltungssatzes der Mechanik auf StoB-
vorgiinge. Dabei werden einerseits in der Praxis hiufig auftretende Vorginge aus
physikalischer Sicht analysiert, andererseits Vorleistungen fiir die Behandlung der
Thermodynamik (Ableitung der Grundgleichung der molekularkinetischen Gas-
theorie) erbracht. Schwerpunkte sind dabei nicht formale mathematische Her-
leitungen, sondern die Analyse von StoBvorgingen und die Anwendung der Er-
haltungssitze von Impuls und Energic auf dicse. Deshalb wird beispielsweise auf
dic Herleitung der Gleichungen fiir die Geschwindigkeiten zweier Kérper nach ihrer
elastischen Wechselwirkung verzichtet. Dicse Gleichungen werden den Schiilern ge-
geben.

Erheblichen Raum sollte das Losen praxisverbundener Aufgaben einnehmen. Das
fordert einerseits bei den Schiilern die Erkenntnis von der Bedeutsamkeit der be-
handelten physikalischen Begriffe und Gesetze fiir die Praxis und erméglicht an-
dererseits cine weitere Befihigung der Schiiler zur schopferischen Anwendung
ihres Wissens sowie zur selbsténdigen Auscinandersetzung mit physikalischen und

physikalisch-technischen Problemen.

Stoffverteilungsplan

Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen, Verbin-
dungen zu anderen Fichern

Unterrichtsmittel.
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

1. Kraltsto8 und Impuls
Definition von Kraftsto8
und Impuls
Zusammenhang zwischen
KraftstoB und Impuls-
#nderung

Newtonsches Grundgesetz
der Dynamik
(Ph9)

DE: Zusammenhang
zwischen KraftstoB und
Anderung des Bewegungs-
zustandes

2. Anwendungen zu Kraft-
steB und Impuls
Vertiefung des Zusammen-
hangs zwischen KraftstoB
und Impulsinderung
Anwendungen zur Kraft-
stoB-Impulsinderung-
Bezichung

Wechselwirkungsgesetz

,(Ph9)

Aggressivitit des Imperia-
lismus,

Friedenspolitik der sozia-
listischen Staaten

(Stabii)

UM in Abhiingigkeit von
der Vorbereitung des SV

3. Impulserhaltungssatz
Impulserhaltungssatz firr
ein abgeschlossenes
mechanisches System
zweier Kérper und fiir ein
beliebiges abgeschlossenes
mechanisches System

DE: Bestitigung des
Impulserhaltungssatzes
(PSV 1/2, V 5.2.3.,

1vs.24,)
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Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen, Verbin-
dungen zu anderen Fiachern

Unterrichtsmittel.
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

4. Anwendungen zum
Impulserhaltungssatz
RiickstoB bei Handfeuer.
waffen und beim Geschiitz
Prinzip der Raketen-
bewegung

Festigung, Leistungskon-
trolle

5. Unelastischer Stol
Einteilung von StoBvorgiingen|
Quantitative Beschreibung

des unelastischen StoBes
Lisen von Aufgaben

Energieerhaltungssatz der
Mechanik
(Ph9)

DE: Zeigen verschiedener
Arten von StoBen

(PSV 1/2, V 5.2.7.)

WiPh, S. 120

6. Elastischer Sto8
Gegeniiberstellung
clastischer StoB — unelasti-

Energieerhaltungssatz der
Mechanik

DE: Demonstration elasti-
scher Stoe

elastischen StoBes
Elastischer StoB einer Kugel
gegen eine Wand

scher Sto3 (Ph 9) (PSV 1/2, 8 5.2.7.)
Quantitative Beschreibung WiPh, S. 120

des elastischen StoBes

7. Spezialfiille des clastischen

StoBes

Ableitung und Disk Wecl irkungsg DE: Elastische StoBe
von Spezinlfiillen des (Ph 9) zwischen zwei Kérpern

Druck eines Gases als Sto8
der Molekiile gegen die
‘Wand eines GefiBes (Modell-
experiment)

8. Festigungsstunde
Systematisierung einiger
physikalischer GroBen
Lisen von Aufgaben

Polylux, Folie zur Syste-
matisierung der physikali-
schen GréBen Arbeit,
Energie, KraftstoB und
Impuls

& Kontrallstunde

1. Stunde: Kraftstof$ und Impuls

Stundenziele

Die Schiiler

- erfassen den Kraftatof8 als ProzoBgroBe und den Impuls als ZustandsgroBe;
- wissen, daBl der KraftstoB gloich dom Produkt aus der mittleren Kraft und der
Zeitdauer ihres Angroifons ist;
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— wissen, daB der Impuls eines Kérpers gleich dem Produkt aus seiner Masse und
seiner Geschwindigkeit ist;

— kennen den Zusammenhang zwischen KraftstoB und der Anderung des Im-
pulses eines Korpers.

Unterrichtsmittel
Kleiner Wagen

Kugel, kleiner Hammer
Hakenkorper, Faden

Stundenverlaui

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Einfithrung des Begriffes DE zu KraftstoB und Impuls und Analysieren dieser
KraftstoB (E) Experimente (DE, UG, TB 39/1a)

Herausarbeiten qualitativer Merkmale des Begriffes

10 min KraftstoB (UG)

Greift an einem Korper eine bestimmte Zeit lang eine Kraft an, so sagt man, es wirkt ein
KraftstoB. Ein solcher KraftstoB fihrt zur Anderung des Bewegungszustandes der betei-
ligten Korper. :

(2) Definition der GroSen Herleiten des Zusammenhangs zwischen KraftstoB8 und
KraftstoB und Impuls (E) | Impuls aus dem Newtonschen Grundgesetz (UG, TB 39/1 b)
20 min Definierender GroBen KraftstoBund Impuls (LV, TB39/1 ¢)

Der KraftstoB ist als Produkt aus Kraft und Zeitdauer ihrer Einwirkung definiert:
8 =F-At

Die durch ihn hervorgerufene Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers wird durch
das Produkt aus seiner Masse und seiner Geschwindigkeitsinderung gekennzeichnet. Es
gilt: F . At = m - Av.

Die GroBe p = m - v heiBt Impuls, sie kennzeichnet einen Zustand.

KraftstoB und Impuls sind vektorielle Grofen.

(3) Anwendung der Defi- -| Losen von Aufgaben (SSA)
nitionsgleichung von
Kraftsto8 und Impuls
(Fst)

15 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Zur Einfithrung wird das im Lehrbuch (S. 28) erliuterte Ankopplungsmanéver
von Sojus/Salut diskutiert, die Problemstellung, Hypothesebildung und Lésungs-
wegsuche im Lehrtext aufgegriffen und in einem Experiment demonstriert (An-
stofen einer Kugel in verschiedenen Richtungen, Anschieben eines Wagens, An-
stoBen eines an einem Faden hingenden Hakenkorpers o. i.). Die Schiiler erhalten
die Aufgabe, dic Zustinde und Zustandsinderungen mit Hilfe der Begriffe Kraft,
Zeit und Geschwindigkeit zu beschreiben. Im UG ergibt sich: Bei (zeitlich be-
grenztem) Wirken einer Kraft auf einen Korper (Kraftstol) dndert sich dessen
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Bowegungszustand. Aus den DE wird deutlich, daB ein solcher Kraftstofl einen Pro-
zels kennzeichnet.

AbschlieSend werden die Schiiler aufgefordert, weitere Beispiele fiir eine zeitlich
begrenzte beziehungsweise kurzzeitige Einwirkung einer Kraft auf einen Korper
71 nennen und zu erliutern (AbschieBen cines Pfeils, Treten gegen einen Ball, Ab-
feuern eines (leschosses, KugelstoBen, Schlag auf den Schiitz im Webstuhl, Sto8
der Zihne ecines antreibenden Zahnrades auf die Ziahne des angetriebenen Zahn-
rades usw.). .
Dic Schiiler erkennen, daBl Kraftst6B8e in vielen Bereichen eine Rolle spielen. Es ist
schon an dieser Stelle der Hinweis angebracht, daB im allgemcinen die dabei wir-
kenden Krifte nicht konstant und meist auch nicht elementar beschreibbar sind.

(2) Es wird die Zielstellung formuliert, die Zusammenhinge zwischen angreifender
Kraft, Zeitdauer ihrer Einwirkung und Bewegungszustand quantitativ zu unter-
suchen. Dazu wird als spezieller Fall der des Wirkens einer konstanten Kraft F auf
cinen Korper der Masse m betrachtet. Ausgehend vom Newtonschen Grundgesctz
der Mechanik wird gemeinsam mit den Schiilern die Beziehung F - At = m - Av
hergeleitet. Besonderer Wert ist dabei auf eine verbale Formulierung des Inhalts
dieser Gleichung zu legen (ctwa: Die zeitlich begrenzte Einwirkung einer Kraft auf
einen Kérper ruft eine Anderung der Geschwindigkeit dieses Kérpers hervor. Die
Geschwindigkeitsinderung des Korpers ist von seiner Masse, der angreifenden
Kraft und der Zeitdauer ihrer Einwirkung abhingig.

Den Schiilern wird mitgeteilt, dal man die GroBe S = F - At als KraftstoB defi-

niert. Die Wahl der mittleren Kraft F wird damit begriindet, daB im allgemeinen
die Kraft wihrend StoBvorgéngen nicht konstant und nicht elementar beschreibbar
ist. Tm weiteren kann unter Bezugnahme auf das an der Tafel skizzierte Beispicl
und die hergeleitete Gleichung (siche TB 39/1a, b) folgender Gedankengang ent-
wickelt werden: Der KraftstoB S ist. gleich der Anderung der GréBe m - v. Diesc
GroBe ist offensichtlich gut dazu geeignet, den Zustand eines Korpers vor bezie-
hungsweise nach der Einwirkung von KraftstoBen zu beschreiben. Es hat sich da-
her als zweckmdBig erwiesen, das Produkt m - v als neue physikalische Grole ein-
zufiithren. Man nennt sie Impuls p.

Die ZweckmaiBigkeit ihrer Einfiihrung zeigt sich schon an sehr einfachen Beispielen.
Beim Treten gegen einen Ball ist die auf den Ball wirkende Kraft nicht konstant
und mathematisch nicht beschreibbar, die Zeitdauer des StoBes kaum mefBbar.
Es ist aber nicht schwierig, das dem KraftstoB gleiche Produkt m - v zu bestim-
men. Ahnlich ist die Situation bei den meisten StoBvorgingen. Es kann auch dar-
auf hingewiesen werden, daB die Schiiler damit drei physikalische GréBen kennen,
dic jeweils fin spezifischer Weise die Bewegung eines Korpers kennzeichnen. Die
Geschwindigkeit gibt den Betrag und die Richtung der Bewegung eines Korpers
an, beinhaltet aber keine Aussage iiber den Korper selbst. Bei der kinetischen
Encrgie sind die Masse und der Betrag der Geschwindigkeit eines Korpers ver-
kniipft, jedoch ist keine Information iiber die Richtung der Bewegung enthalten.
Der Impuls beinhaltet dic Masse, den Betrag und die Richtung der Geschwindig-
keit cines Korpers. AbschlieBend wird der Zusammenhang zwischen Kraftsto und
Impuls noch einmal an einem Beispiel (KraftstoB auf eine Kugel oder einen Ball)
von den Schiilern erliutert und besonders auf die Ubereinstimmung der Richtungen
von S und p hingewiesen. Kine Festigung dazu erfolgt in der darauffolgenden
Stunde.

(3) 1m letzten Teil der Stunde werden zur Festigung einige Aufgaben geldst, wobei
die selbstindige Schiilerarbeit im Vordergrund steht. Aufgaben kann der Lehrer
dem LB, 8. 31, entnehmen. Fiir die folgende Stunde ist ein Schiilervortrag zum
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Thema ,,Einsatz von Raketen im zivilen und militirischen Bereich* vorgesehen.
Die Vorbereitung dieses lingerfristig vergebenen Vortrags (siehe 6. Stunde des
Stoffgebietes Mechanik) ist zu iiberpriifen.

Tafelbild
Bild 39/1 Kraftstol und Impuls a b
A
v,,=@ v */F e Iar. .~

FAt ='m-o-At 17 4

-
F

- - -
FAt =m(v-vo)

- " -
FAt=mAv

Kraftston S *
(Prozefigrane) ~ S =F-At

=

Impuls 7'
(Zustondsgrine) = P =MV

2. Stunde: Anwendung zu Kraftstop und Impuls

Stundenziele

Der Schiiler

— vertiefen ihr Wissen iiber den Zusammenhang zwischen KraftstoB und Impu]s-
inderung;

— konnen unter Nutzung des Zusammenhangs zwischen Kraftsto und Impu]s-
inderung Aufgaben losen, insbesondere fiir einen vereinfachten Fall die Schub-
kraft von reaktiven Triebwerken berechnen;

— erhalten einen Einblick in die Nutzung von Raketen im zivilen und militéri-
schen Bereich und werten diese unter Beachtung der gesellschaftlichen Ver-
hiltnisse.

Unterrichtsmittel

(in Abhéngigkeit von der Vorbereitung des Schiilervortrages)

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Vertiefung des Zusammen- | Erliutern des Zusammenhangs zwischen KraftstoB und
hangs zwischen Kraft- I lsiinderung an einem Beispiel (UG)
stoB und Impuls- Intcrpretleren des Terms
iinderung (Fst) Ap als A(m -9) (UG, TB 41/1a)

Erortern der Richtung von Kraftsto8, Impulsinderung
15 min | und Impuls in verschiedenen Fillen (UG)
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Stundengliederung Tiatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Der Term Ap bzw. A(m - v) beinhaltet eine Anderung des Impulses durch Anderung der
Geschwindigkeit des betrachteten Objekts oder durch Anderung seiner Masse oder durch
Anderung beider GroBen.

Die Richtung des KraftstoBes auf einen Korper und die Richtung seiner Impulsinderung
stimmen iiberein, miissen aber nicht mit der Richtung des Impulses des Korpers zusammen-
fallen.

(2) Anwendung der Kraft- Erldutern der Berechnung der Schubkraft eines Raketen-
stoB-Impulsinderung- * | triebwerks fiir einen vereinfachten Fall (UG, TB 41/1b)
Beziehung (E, Fst) Informieren iiber den Einsatz von Raketen in verschiede-

nen Bereichen (SV)

Werten des Einsatzes von Raketen unter Beachtung
gesellschaftlicher Verhiltnisse (UG)

80 min Losen weiterer Aufgaben (SSA)

Fiir einen stark vereinfachten Fall 1iBt sich mit Hilfe der Beziehung zwischen Kraftsto
und Impulsinderung die Schubkraft eines Raketentriebwerks abschiitzen.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Zu Beginn der Stunde erfolgt eine kurze Wiederholung. Sie kann so gestaltet
werden, daB der Lehrer ein einfaches Beispiel (etwa: ein FuBballspieler tritt gegen
cinen auf ihn zurollenden Ball) vorgibt und die Schiiler auffordert, dieses Beispiel
mit Hilfe der Begriffe Impuls, KraftstoB und Impulsinderung zu erldutern. Dabei
sind die Definitionen von KraftstoB und Impuls zu wiederholen.

Der Zusammenhang zwischen Kraftsto und Impuls wurde bereits in der vorher-
gehenden Stunde angegeben und soll nun tiefergehend interpretiert werden. Zu-
‘niichst wird der Term Ap in den Mittelpunkt der Betrachtungen geriickt. Bisher
wurde immer der Fall betrachtet, daB sich durch einen Kraftstol auf einen Korper
sein Impuls wegen der auftretenden Geschwindigkeitsinderung verindert. Der
Lehrer verallgemeinert nun die Beziehung S = Ap dahingehend, daB ein KraftstoB
21 einer Verinderung des Produktes m - v fiihrt. Diese Anderung kann durch An-
derung der Geschwindigkeit oder durch Anderung der Masse oder durch Anderung
beider GroBen hervorgerufen werden.

Ein Beispiel fiir' das letztere ist eine Rakete mit arbeitendem Triebwerk.. Als Bei-
spiel aus der Mikrophysik konnen hier Teilchen in Beschleunigern genannt werden,
hei denen mit VergroBerung der Geschwindigkeit eine merkliche Massezunahme auf-
tritt. Auf Einzelheiten ist nicht einzugehen.

AnschlicBend werden die Kenntnisse iiber die Richtungen von KraftstoB, Impuls-
andernng und Tmpuls gefestigt, indem die Schiiler die Bilder 30/2, 30/3 und 31/1
des LB betrachten und erlidutern.

(2) Als Beispiel fiir die Anwendung der Beziehung zwischen KraftstoB und Im-
pulsiinderung wird die Schubkraft cines Raketentriebswerkes berechnet (LB, S. 32).
Die Schiiler sind darauf aufmerksam zu machen, daBl es notwendig ist, zahlreiche
Vereinfachungen gegeniiber der Realitit anzunehmen und somit mit Hilfe der her-
weleiteten Gleichung nur eine relativ grobe Abschiitzung der Schubkraft eines
Trichwerkes maoglich ist. I8 ist in dicser Stunde unzweckmiBig, das Problem des
Raketenantriebs in den Vordergrund zu stellen. Das sollte erst erfolgen, wenn die
Schiiler den Tmpulserhaltungssatz kennengelernt. haben. Durch einen Schiiler-
vortrag werden die Schiiler iiber den Einsatz von Raketen im zivilen Bereich in-
formicrt. Daran sollte sich cine Diskussion anschlieBen, in der neben der Erorte-
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rung technischer und militirischer Probleme die Schiiler zur Wertung des Ein-
satzes von Raketen in Abhingigkeit von den gesellschaftlichen Verhiltnissen ange-
regt werden. Noch zur Verfiigung stechende Zeit kann zur Lisung weiterer Aufgaben
(LB, 8. 165) genutzt werden. Aus diesen Aufgaben kann der Lehrer auch die HA

auswihlen.

Tafelbild
Bild 41/1

Anwendungen zu Kraftstol und Impuls

Beispiel : Scmbkmfl eines Raketentriebwerks

=3 mgas - vgas = Fschub- At

S=hp
F-At =A(m-v)
ark vereinfachte Betrachtung )

Impuls der Kraftstoi auf
= die Ver
gase gase

Mgas-Vgas = F -At

Nach dem Wechselwirkungsgesetz
ist F=Fschub

mgos
Fschub® —3 7 * Ygus

3. Stunde: Impulserhaltungssatz

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen den Impulserhaltungssatz fiir ein aus zwei Kéorpern bestehendes abée-
schlossenes mechanisches System und kénnen ihn auf ein solches System an-

wenden ;

— wissen, daBl der Gesamtimpuls eines beliebigen abgeschlossenen mechanischen

Systems konstant ist;

— konnen an Beispielen den Impulserhaltungssatz erliutern.

Unterrichtsmittel

PSV 1/2, V. 5.2.3.
PSV 1/2, V. 5.2.4.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Impulserhaltungssatz
fiir ein abgeschlossenes
mechanisches System
aus zwei Korpern (E)

30 min

HA (K)

Wiederholen des Zusammenhangs zwischen KraftstoB

und Impuls (UG)

Anwenden dieser Kenntnisse und des Wechselwirkungs-
gesetzes auf ein System von zwei Korpern (UG, TB 43/1a.,b)
Formulieren des Impulserhaltungssatzes fiir ein solches

System (LV, TB 43/1c)

Durchfiithren und Auswerten eines DE zur quantitativen
Bestiitigung des Tmpulserhaltungssatzes (DE, UG, TB 43/2)
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Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

I¥iir cin abgesehlossenes mechanisches System zweier Korper ist der Impuls konstant. Es
@il g Ty b oy Wy =y Wy - g - Ty

(2) Impulserhaltungssatz Formulieren des Impulserhaltungssatzes fiir ein beliebiges
fiir ¢in belichiges abge- abgeschlossenes mechanisches System (LV)
schlossenes mechanisches Erliiutern des Tmpulserhaltungssatzes an Beispiclen (DE,
System (K, Fst) UG)
15 min

Fiir ein abgeschlossenes mechanisches System ist der Gesamtimpuls eine vektorielle Er-
haltungsgroBe.

Erléuterungen zum Stundenverlauf

Die Schiiler lernen in dieser Stunde den Impulserhaltungssatz als einen grund-
legenden Erfahrungssatz kennen. Er ist nicht aus dem Newtonschen Grundgesetz
der Dynamik in der Form F = m - a ableitbar.

Tm Unterricht wird zunéchst von einem speziellen Fall zweier Korper ausgegangen,
anschlicBend der Tmpulserhaltungssatz fiir ein (beliebiges) abgeschlossenes Sy-
stem zweier Kérper verallgemeinert und letztendlich ein Ausblick auf ein beliebi-
ges abgeschlossenes mechanisches System gegeben, also eine zweite Verallge-
meinerung vorgenommen. Dies ist den Schiilern auch bewuBtzumachen.

(1) Die Schiiler werden darauf aufmerksam gemacht, daB bisher meist die Wechsel-
wirkung eines Korpers mit seiner Umgebung im Mittelpunkt der Betrachtungen
stand. Von groBem praktischen Interesse sind aber auch Systeme aus zwei oder
mehr Kérpern. Beispiele dafiir sind die Systeme Rakete — Verbrennungsgase,
Gewehr — GeschofB, Tischtennisschliger — Tischtennisball oder Kugel — Kugel
(beim Billard). An einem solchen System aus zwei Korpern soll nun untersucht wer-
den, wie sich der Gesamtimpuls verdndert, wenn das System abgeschlossen ist,
also dic Summe der angreifenden duBeren Krifte null ist und nur innere Krifte
wirken.

Im weiteren geht der Lehrer so vor, wic es im LB S. 34, dargestellt ist. Dabei ist
deutlich herauszuarbeiten, dafl

bei der Wechselwirkung der Wagen nur innere Kréfte wirken;

die KraftstoBe der Wagen aufeinander auf Grund des Wechselwirkungsge-
setzes gleich sind, aber entgegengesetzte Richtung haben und damit

die Tmpulsinderungen der beiden Wagen ebenfalls gleich sind und entgegenge-
setzte Richtung haben.

Die hergeleitete Gleichung (vgl. TB 43/1b) gilt zunéichst nur fiir den betrachteten
Fall. Es ist den Schiilern mitzuteilen, daB sie fiir ein beliebiges abgeschlossenes
mechanisches System zweier Korper gilt, also auch fiir soleche Fille, in denen sich
die Koérper nicht lings einer Geraden bewegen.

Zur Bestiitigung des Impulserhaltungssatzes wird ein DE entsprechend PSV 1/2,
" 5.2.4., Variante b, durchgefithrt. Da im Experiment die Gleichheit der Pro-
dukte m - s nachgewiesen wird, muf vor seiner Durchfiiirung die Beziehung
My - 8 = My - & aus dem Impulserhaltungssatz hergeleitet werden (TB 43/2).

(2) Den Schiilern wird mitgeteilt, daB der Tmpulserhaltungssatz nicht nur fiir ein
System aus zwei Kérpern, sondern fiir jedes beliebige abgeschlossene mechanische
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System giiltig ist. Is ist zu betonen, daBl der Impuls ebenso wie die Energie fiir ein
abgeschlossenes mechanisches System eine Erhaltungsgrofic ist. 1im Unterschied zur
Energie ist er aber eine vektoriclle Grofe.

Im Allgemeinheitsgrad ist der Impulserhaltungssatz vergleichbar mit dem allge-
meinen Energieerhaltungssatz.

AbschlieBend wird der Impulserhaltungssatz zur Festigung noch an cinigen Bei-
spielen erldutert. Gut eignen sich dazu auch DE entsprechend PSV 1/2, V 5.2.3
Als HA l6sen dic Schiiler die Aufgaben 1 und 2 aus dem LB, S. 35.

Tafelbild
Bild 43/1 lmpulserl'ultungssutz a b
Bel der Wechselwirkung
der wmeﬂ gitt :
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B bte-Fp 0
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Bestiitigung des Impul t tzes
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4. Stunde: Anwandimg des Impulserhaltungssatzes
Stundenziele

Die Schiiler

— kénnen den Impulserhaltungssatz beim Erkliren des RiickstoBes bei Hand-
feuerwaffen und beim Geschiitz sowie des Prinzips einer Raketenbewegung an-
wenden;
sind in der Lage, mit Hilfe ihrer Kenntnisse iiber den Kraftsto, Impuls und
Impulserhaltungssatz Aufgaben zu l6sen.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Anwendungen zum HA (K)
Impulserhaltungssatz Wiederholen des Impulserhaltungssatzes (UG)
(Fst) Erkliren des Riickstofies bei Handfeuerwaffen und beim

Geschiitz. Erkliren des Prinzips des Raketenantriebs
(UG, SSA, TB 45/1 a)

Nennen und Erliutern weiterer Beispiele, bei denen der
20 min Impuls eine Rolle spielt (UG, TB 45/1 b)

Mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes lassen sich der RiickstoB bei Handfeuerwaffen und
(leschiitzen, das Prinzip des Raketenantriebs und viele andere praktisch bedeutsame Sach-
verhalte erkliren.

(2) Festigung durch Ubung Losen von Aufgaben zum Impulserhaltungssatz (SSA)

und Anwendung Darcharbeiten des Einfithrungsabschnittes im Lehrbuch
S. 38 zur Vorbereitung auf einen SV zum physikalischen
25 min Wirkprinzip von Panzerabwehr-Lenkraketen als HA

Erliuterungen zum Stundenverlauf

(1) Am Anfang der Stunde steht neben einer Kontrolle der HA die Wiederholung
des Tmpulserhaltungssatzes. Eg ist Wert darauf zu legen, dafl der Inhalt dieses
Iirfahrungssatzes von den Schiilern auch in Worten formuliert wird.

Anschlieend wenden die Schiiler ihr Wissen auf einige spezielle Sachverhalte
(Riickstol bei Handfeuerwaffen und Geschiitzen, Raketenantrieb) an. Beim Ge-
schiitz bietet es sich an, mit den Schiilern auch iiber das sogenannte riickstoB3-
freie Geschiitz zu sprechen. Das Prinzip des Raketenantriebs sollte an einem stark
vereinfachten und damit quantitativ beschreibbaren Beispiel erortert werden.
Betrachtet. wird beispiclsweise ein Raumschiff, das sich auf einer Erdumlaufbahn
befindet und beidem eine Bahnkorrektur vorgenommen werden soll (vgl. TB 45/1a).
Die abgeleitete Gleichung ist zu interpretieren.

Danach werden im UG noch weitere Beispiele zusammengetragen und erldutert.
Anliegen hierbei ist es, den Scehiilern noch einmal die grofe Bedeutung des Impuls-
erhaltungssatzes fiir die Praxis bewuBt zu machen.

(2) Der zweite Teil der Stunde kann in Abhiingigkeit von' der Klassensituation in
verschiedener Weise genutzt werden, Kine Moglichkeit besteht darin, weitere Auf-
gaben zum Tmpulserhaltungssatz zu lisen. Sie konnen dem LB entnommen werden
(S. 165, Aufg. 4 bis 8).

41



Der Akzent kann auch stirker auf einer Wiederholung von Definitionen und Ge-
setzen liegen.

Es besteht auch die Mpglichkeit, das Wissen und Konnen der Schiiler in einer
miindlichen oder schriftlichen Leistungskontrolle zu iiberpriifen und zu bewerten.

Tafelbild g T Iserhalt t
! zum gsgesetz
Bild 45/1 LAnderung der cmkgn eines Raumschitfes ¢
vgos “der
mp.-Mum der ausgestofienen Verbrennungs-| b

Mwa dns Roumschiffes
« mg* Avn-mw. v,,.so

Avgs D= .y
Voos .Mgas W ma e
2.Weitere Beisplele: Rtu;lulu'l bei Handfeuerwaffen
und Geschiitzen,

rotierender Rasensprenger,
Fortbewegung im Weltraum.

5. Stunde: Unelastischer Stof

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen verschiedene Arten von Sto8en, kénnen diese charakterisieren und unter
vorgegebenen Gesichtspunkten systematisieren ;

— wissen, daB beim unelastischen, geraden, zentralen Stofl der Impulserhaltungs-
satz giiltig, der Energieerhaltungssatz jedoch nicht anwendbar ist;

— kénnen den Impulserhaltungssatz auf den Fall eines unelastischen, geraden,
zentralen StoBes zweier Korper anwenden.

Unterrichtsmittel

Kugeln aus Plastilina an langen Fiden oder
2 kleine Sandsicke an langen Fiaden
Holzklotz mit Aufhéngung

PSV 1/2, V5.2.7.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Einteilung der StoBvor- HA(K)
ginge (E, 8) Beschreiben und Demonstrieren verschiedener StoBvor-

ginge (UG, DE)

BewuBtmachen der Bedeutung von StoBvorgdngen in der
Praxis (SV)

10 min Einteilung der StoBvorginge (UG)
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

StoBvorginge treten in der Praxis in mannigfaltiger Weise auf. Sie lassen sich nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten (elastisch — uneclastisch, gerade — schief, zentral — nicht
zentral) systematisicren.

(2) Unelastischer, gerader, Ni und D« ieren von Beispielen fiir diese Art
zentraler StoB (E) des Stoles (UG, DE, TB47/1a)

Diskutieren der Anwendbarkeit von Impulserhaltungs-
satz und Energieerhaltungssatz der Mechanik (UG,

TB 47/1b)

Anwenden des Impulserhaltungssatzes auf den unclasti-
15 min schen StoB zweier Kérper (UG, TB 47/1¢)

Beim unelastischen. geraden, zentralen StoB gilt der Impulserhaltungssatz. Der Energie-
erhaltungssatz der Mechanik ist nicht anwendbar. Mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes
liBt sich die gemeinsame Geschwindigkeit der wechselwirkenden Kérper nach dem StoB
ermitteln.

(3) Anwendungen zum Erértern von Anwendungen zum unelastischen StoB (UG,
unelastischen StoB (Fst) DE, TB 47/1d)
20 min Lésen von Anwendungsaufgaben (SSA)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Zur Wicderholung wird ein Schiilervortrag zum physikalischen Wirkungsprin-
zip einer Panzerabwehr-Lenkrakete (LB, S. 38) gehort und ausgewertet (UG, K).
Bei der Kennzeichnung des Begriffes StoB ist herauszuarbeiten, daBl bei einem Stol3
zwei oder mehrere Kérper kurzzeitig miteinander wechselwirken und dadurch min-
destens einer der Kérper seinen Bewegungszustand dndert. Auf den Unterschied
zwischen dem Begriff Stof3 als einem physikalischen Vorgang und dem Begriff
Kraftstol als ciner physikalischen (ProzeB-)GréBe sollten die Schiiler hingewiesen
werden. Zugleich ist aber auch deutlich zu machen, dafl bei jedem StoBvorgang
KraftstoBe und Impulsinderungen auftreten. Es bictet sich hier an, den Schiilern
nachtriiglich die ZweckmiBigkeit der Einfiihrung des Begriffes Impuls aufzu-
zeigen. Dazu ecignet. sich folgender Gedankengang : Zur Beschreibung von Stofvor-
giingen ist, der Keaftbegriff wenig geeignet, da der Betrag der StoBkraft wihrend
der Wecehselwirkung der Kirper im allgemeinen nicht konstant und nur in wenigen
Filllen angebbar ist. Die Kinfiihrung der physikalischen Grofie Impuls ermoglicht
dagegen die Beselireibung von Stolivorgiingen in relativ einfacher Weise.

Dureh DI (PSV 1/2, V 5.2.7.) und dic Analyse der genannten Beispiele kann den
Sehiilern gezeigh werden, daB es verschiedene Arten von StéBen gibt und ihre Ein-
teilung unter verschicdenen Gesichtspunkten méglich ist. Solche Gesichtspunkte
sind die Energicbilanz beziiglich der mechanischen Energie (elastischer, unela-
stischer Stol}), die Bewegungsrichtung der Korper vor und nach dem StoB (gerader,
schicfer StoB3) sowie die gegenseitige Lage der Kérper withrend der Wechselwirkung
(zentraler, nicht zentraler StoB). Die Systematisierung der StéBe sollte aber nicht
iiberbetont werden. Wesentlich ist vor allem die Klirung der Begriffe, mit denen
im weiteren gearbeitet wird (clastisch, unelastisch, gerade, zentral).

Es ist davauf hinzuweisen, dafB der elastische und der unclastische Sto8 Grenzfille
sind, die bei der Wechselwirkung makroskopischer Kérper nur niherungsweise
auftreten. !

(2) Ausgehend von einigen praktischen Beispielen (Auffahrunfall, Stopendel u. a.)
beziehungsweise DE (Sto8 zweier Plastilinakugeln oder kleiner Sandsiicke) wird

46



der unelastische, gerade, zentrale Stoll charakterisiert (vgl. TB). Dabei ist vor allem
auf die unelastische Verformung und dic gemeinsame Geschw indigkeit der wechsel-
wirkenden Korper nach dem StoB (sie kann im Spezialfall null sein) aufmerksam zZu
machen. Gemeinsam mit den Schiilern ist herauszuarbeiten, dafl

— jeweils, ein (kriftemiiig) abgeschlossenes mechanisches System vorliegt und
damit der Impulserhaltungssatz fiir diesen ¥Fall anwendbar ist;

— bei der Wechselwirkung der beteiligten Korper unclastische Verformungen auf-
treten, also auf Kosten der mechanischen Energic Verformungsarbeit verrichtet
wird, und somit die mechanische Energie vor dem StoBl immer groBer ist als
nach dem StoB. Der spezielle Energieerhaltungssatz der Mechanik ist nicht an-
wendbar.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich der Ansatz zur quantitativen Beschreibung
des unelastischen StoBes.

(3) AbschlieBend werden verschiedene Anwendungsbeispiele zum unelastischen
StoB erortert. Schwerpunkt ist dabei die Analyse des gegebenen Sachverhalts und
die Anwendung des Impulserhaltungssatzes auf diesen. Ausfiihrlich wird das StoB-
pendel zur Bestimmung der Geschwindigkeit eines Geschosses besprochen. Aus
Griinden des Arbeitsschutzes ist dieses Experiment nicht durchzufiithren. Zur Er-
lauterung ist das Lehrbuch zu verwenden (LP) oder ein analoges DE (StoBpendel
und Plastilinakugel) zu zeigen. Anregungen fiir weitere Anwendungsaufgaben kann
der Lehrer dem Lehrbuch entnehmen (8. 165, Aufg. 1, 2, 5). Eine der Aufgaben kann
als HA gestellt werden.

Tafelbild d

Unelastischer; der, zentrall .
Bild 471 gerader, zentraler Stofi

Kennzeichen: - Beim Stofi entstehende Verformun-
- gen bleiben bestehen ,
-Kiirpt bewegen sich nach dem Stofi
mit gemeinsamer Geschwindigkeit

~ Kérper bewegen sich vor und nach
dem Ston lws der Verbindungs -
geraden jhrer Massenmittelpunkte
Impulserhaltungssatz anwendbar (abgeschl.mech.System )

Energieerhaltungssatz der Mechanik nicht anwendbar
(unelastische Verformung )

-a lojo|e

vor ~dem_Stofi nach _dem Stofi
my+m
iy iy h * My
=& “'r
- - - -
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my - nomz v;: (myema)-u

Beisplele : Stofipendel zur Bestimmung der Ge -

Kopplung von Waggons.
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6. Stunde: Blastischer Stof

Stundenziele
Die Schiiler

kénnen cinen elastischen, geraden, zentralen Stol charakterisieren ;
wissen, dafl beim elastischen StoB neben dem Impulserhaltungssatz auch der
Energicerhaltungssatz der Mechanik anwendbar ist;

— kénnen die beiden Erhaltungssitze auf den elastischen StoB zweier Korper an-
wenden;

— sind in der Lage, Anwendungsaufgaben zum elastischen StoB zu losen.

Unterrichtsmittel

KugelstoBapparat

Stundenverlauf
Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Unelastischer und HA (K)
elastischer. gerader, Losen weiterer Anwendungsaufgaben zum unelastischen
zentraler StoB (Fst) StoB (SSA)
Wiederholen und Gegeniiberstellen der K ichen des
unelastischen und des elastischen StoBes (UG, TB 49/1a)

Diskutieren der Anwendbarkeit des Impulserhaltungs-
satzes und des Energieerhaltungssatzes der Mechanik
25 min | (UG, TB 49/1b)

Beim elastischen, geraden, zentralen StoB sind Impulserhaltungssatz und Energieerhaltungs-
satz der Mechanik anwendbar.

(2) Quantitative Beschreibung | Anwenden des Impulserhaltungssatzes und des Energie-

des elastischen, erhaltungssatzes auf den elastischen Sto zweier Kérper
gernden, zentralen (UG, TB 49/2a)
StoBes (E) Geben der Gleich fiir die Geschwindigl

er
wechselwirkenden Kérper nach dem Sto8 (LV, TB 49/2b)
20 min Loren von Aufgaben (SSA)

Unter Anwendung des  Impulserhaltungssatzes und des Energieerhaltungssatzes der
Mechanik kann man den elastischen StoB quantitativ beschreiben; insbesondere lassen sich
die Geschwindigkeiten der weehselwirkenden Korper nach dem StoB ermitteln.

Erlduterungen zum Stundenverlauf .

(1) Zu Beginn der Stunde werden zuniichst weitere Anwendungsaufgaben zum un-
clastischen StoB} gelost beziohungsweise dio Losungen der zu Hause gerechneten
Aufgaben verglichen. Dabei sollten auch solche Fille wie der der entgegenge-
setzten Bewegung der wechselwirkenden Korper vor dom StoB betrachtet werden.
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AnschlieBend erfolgt im UG eine Wiederholung und Gegeniiberstellung der Kenn-

ichen eines unelastischen mit denen eines elastischen, geraden, zentralen StoBes.
Die Schiiler werden darauf orientiert, daBl im Mittelpunkt dieser Stunde die Be-
handlung des elastischen, geraden, zentralen StoBes steht. Das Vorgehen erfolgt
analog dem beim unelastischen StoB. Zunichst wird gemeinsam mit den Schiilern
erortert, ob der Impulserhaltungssatz und der Energieerhaltungssatz der Mechanik
anwendbar sind. An einem gegebenen Beispiel (z. B. zwei wechselwirkende Kugeln)
wird herausgearbeitet, daB

— ein (kriftemifBig) abgeschlossenes mechanisches System vorliegt, demzufolge
der Impulserhaltungssatz anwendbar ist;

— bei der Wechselwirkung der beteiligten Kérper nur elastische Verformung auf-
tritt, also die kinetische Energie der wechselwirkenden Kérper zum Teil oder
vollstindig in potenticlle Energie (elastische Verformung) und diese wieder
vollstindig in kinetische Energie umgewandelt wird. Da ein abgeschlossenes
mechanisches System vorliegt und nur Umwandlungen mechanischer Energien
auftreten, ist der Energieerhaltungssatz der Mechanik anwendbar.

(2) Zur quantitativen Beschreibung des elastischen StoBes wird von den Schiilern
auf einen gegebenen allgemeinen Fall der Impulserhaltungssatz und der Energie-

Tafelbild
Bild 49/1
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erhaltungssatz der Mechanik angewendet (vgl. TB 49/1a). Die Schiiler sollten dar-
nufl hingewiesen werden, daB die Energiebilanz unabhiingig von der Bewegungs-
richtung der wechselwirkenden Korper aufgestellt werden kann, beim Impulser-
haltungssatz jedoch die Bewegungsrichtungen der Korper wesentlich sind und bei
der gewithlten Schreibweise in den Vorzeichen zum Ausdruck kommen. Gleiches
Vorzeichen bedeutet gleiche Bewegungsrichtung, verschiedene Vorzeichen ent-
gegengesetzte Bewegungsrichtung. Dieser Sachverhalt sollte im allgemeinen Fall
nur angedeutet werden. Ausfiihrlicher wird bei den Spezialfillen in der nachfol-
genden Stunde und beim Lésen von Aufgaben darauf eingegangen.

Die Gleichungen fiir die Geschwindigkeiten der wechselwirkenden Kérper nach dem
StoB werden nicht hergeleitet, sondern den Schiilern gegeben.

Zum AbschluB} der Stunde kann eine Aufgabe gelost werden. Diese kann der Lehrer
dem Lehrbuch (Atfg. 4, 6) entnehmen.

7. Stunde: Spezialfille des elastischen Stofes

Stundenziele
Die Sehiifer

kinnen aus den gegebenen Gleichungen fiir dic Geschwindigkeiten der wechsel-
wirkenden Korper nach dem Stof8 Spezialfiille ableiten und diese interpretieren,
insbesondere Aussagen iiber die Tmpulsinderungen der wechselwirkenden Kor-
per und die Energieiibertragung zwischen den Koérpern treffen;

sind in der Lage, Aussagen iiber die Impulsinderung und den KraftstoB bei der
clnstischen Weehselwirkung einer Kugel mit einer Wand zu treffen;

kinnen Aufgaben zum elastischen und zum unelastischen Sto8 16sen.

Unterrichtsmittel

KugelstolBapparat
Geriit fiir kinetische Gastheorie (Schiittelapparat)
Ixperimenticrmotor

Stundenverlauf
Stundengliederung ‘Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Spezinalfille des Anwenden der Frhaltungssiitze von Impuls und Energie
clastischen StoBes (Ist) aul den clastischen StoB (SSA)

Abloiten von Spezialfiillen, Interpretieren und experi-
mentelles Bestiitigen der abgeleiteten Beziehungen (UG,
DE, TB 62/t a, b)

30 min Lisen von Aufgaben (SSA)

Fiir die Praxis wesentliche Spezialfiille ergeben sich, wenn man einen Korper als ruhend
annimmt und die Massen der beiden wechselwirkenden Korper variiert. In jedem Falle
gelten der Impulserhaltungssatz und der Encrgicerhaltungssatz der Mechanik.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lohrers und der Schiiler

(2) Elastischer StoB ciner Hinweisen auf die Bedeutung dicses StoBvorganges in
Kugel gegen eine Wand der Thermodynamik (LV)
(Fst) Diskuticren der Betrige von Impulsinderung und Kraft-

stol bei der clastischen Wechselwirkung einer Kugel mit
einer Wand (DE, UG)
15 min Lésen einer Aufgabe (SSA, TB 52/2)

Beim elastischen senkrechten StoB einer Kugel gegen cine Wand (v, ++ 0, v, = 0, m;, <& my)
betrigt die Impulsinderung der Kugel Ap = 2my - vk. Sie ist gleich dem KraftstoB, den
die Wand auf die Kugel bzw. die Kugel auf die Wand ausiibt.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Im Mittelpunkt dieser Stunde steht die Betrachtung einiger bedeutsamer Spezial-
fille des elastischen, geraden, zentralen StoBes. Dabei liegt der Akzent nicht auf
formalen mathematischen Operationen mit den Gleichungen fiir die Geschwindig-
keiten zweier Korper nach dem StoB, sondern auf der Interpretation der deduktiv
hergeleiteten Beziehungen fiir die Spezialfille und auf ihrer experimentellen Be-
stitigung.

(1) Zu Beginn der Stunde wird wiederholt, von welchem Ansatz ausgehend man
die Geschwindigkeiten von zwei wechselwirkenden Korpern nach dem elastischen
StoB ermitteln kann. An einem gegebenen Beispiel (z.B. auf FO vorbereitet) be-
griinden die Schiiler die Anwendbarkeit des Impulserhaltungssatzes und des Ener-
gieerhaltungssatzes der Mechanik und wenden die Erhaltungssitze selbstindig auf
den gegebenen Fall an. s sollte ein Beispicl ausgewihlt werden, bei dem die Schiiler
das bisher erworbene Wissen schopferisch anwenden miissen (etwa zwei Kugeln,
die sich vor dem StoB in entgegengesetzter Richtung bewegen). Die Wiederholung
kann mit einer miindlichen Leistungskontrolle verbunden werden.

Praktisch bedeutsam sind einige Spezialfiille, die nun betrachtet werden. Dies kann
in Abhéngigkeit von der Klassensituation in verschiedener Ausfiihrlichkeit ge-
schehen. Nachfolgend ist eine mogliche Variante angegeben.

Es ist zweckmiBig, jeweils aus den gegebenen Gleichungen fiir die Geschwindigkeit:
der Korper nach dem StoB auf deduktivem Wege den speziellen Fall herzuleiten,
diesen Fall mit den Schiilern zu diskutieren und anschlieBend im Experiment mit
dem KugelstoBapparat zu demonstrieren.

In dieser Stunde¢ werden die Fille v, 5= 0, v, = 0 bei verschicdenen Masseverhalt-
nissen (m, = m,, my <<m,, my > m,) erértert. Bei der Diskussion sollte auf die Im-
pulsinderung der wechselwirkenden Korper und auf die Energieiibertragung zwi-
schen den Korpern eingegangen werden. Bei m; = m, wird die gesamte Energie von
dem einen auf den anderen Korper iibertragen, bei m, <Zm, ist die Energieiibertra-
gung null. Den Schiilern ist an Beispielen die Bedeutung dieser Spezialfille aufzu-
zeigen. Einige Krgebnisse und Beispicle werden in ciner Tabelle zusammengestellt
(vgl. TB 52/1b). AbschlieBend beantworten die Schiiler Problemfragen (LB, S. 44).
Daraus kann auch die HA ausgewihlt werden.

(2) Die Schiiler werden darauf hingewiesen, dal nicht nur Stofvorginge zwischen
makroskopischen Objekten, sondern auch solche zwischen makroskopischen Kér-
pern und Atomen beziehungsweise Molekiilen sowie zwischen mikrophysikalischen
Objekten (Elementarteilchen) von erheblicher Bedeutung sind. Als Beispiel wird
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der Druck eines Gases gegen die Wiande eines GefiBes ausfiihrlich betrachtet. Er
kann im Modellexperiment mit Hilfe des Gerites fiir kinetische Gastheorie gezeigt
werden. In Vorbereitung der Behandlung der Thermodynamik wird nun unter-
sucht, wie groB der KraftstoB ist, den eine Kugel bei senkrechtem Aufprall einer
Wand erteilt. .

Bei der Erarbeitung sollte schrittweise vorgegangen werden, damit den Schiilern
die Anwendung verschiedener Beziehungen und Gesetze deutlich bewuBt wird.
Thnen wird mitgeteilt, daB bei cinem idealen Gas dic Wechselwirkung zwischen den
Molekiilen des Gases und der Wand eines Gefiles elastisch ist. Es liegt der Fall
v, F 0, v, = 0, my <m, vor. Davon ausgehend wird zunichst die Impulséinderung
bestimmt, die das Teilchen (Kugel) bei elastischer Wechselwirkung mit der Wand
erfahrt. Aus der Beziehung zwischen Impulsinderung und Kraftsto kann auf die
GroBe des auf die Kugel wirkenden Kraftsto F - At geschlossen werden. Nach dem
Wechselwirkungsgesetz wirkt dann wihrend der StoBzeit At auch die Kugel mit

Tafelbild m— -
Bild 52/1 Spezialfdlle des elastischen Stofles i
my -my
neo 4 b
2m,
v2= 0 . e
2 m‘ . mz 1
my=my |uy=0 Stofl zweler
up T vy Billordkugeln
mya my | uy =-v; | Stol von Stahlkugeln
7Y gegen eine Stahl -
uz= 0 platte
m P my| vz Stofl eines Tischtennis-
L schligers gegen einen
Y222 | Jigchtennisball
Bild 52/2

Elastischer Stof einer Kugel gegen eine Wand

(vg e 0 ,vy=0,mg <my)

vor dem Stof nach _dem Stoll
g my
o—= <+ O |
vk ' ug
VK = - Il'(
Av = 2vg

Aus Ap:=F-At folgt:

Der von der Kugel aut die Wand ausgeilble Kraft-
sto) st gleich der Anderung des Impulses der
Kugel.

al
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der mittleren StoBkraft F auf die Wand und erteilt dieser einen KraftstoB
F - At = 2mg - v . Um den Schiilern eine Vorstellung iiber die bei solchen StéBen
gegen eine Wand auftretenden GroBen zu vermitteln, sollte abschlieBend ein Beispiel
durchgerechnet werden. Dazu eignet sich das im LB, S. 43, enthaltene Beispiel.

8. Stunde: Festigungsstunde

Stundenziele

Die Schiiler

— systematisieren ihre Kenntnisse iiber wesentliche physikalische Begriffe und
Gesetze der Mechanik;

— sind in der Lage, unter Nutzung der behandelten Gesetze Anwendungsaufgaben
zu losen ;

— erkennen, daB mit Hilfe weniger grundlegender Gesetze der Mechanik eine Viel-
zahl von praktisch bedeutsamen Problemen gelost werden kann.

Unterrichtsmittel

Folie, Polylux

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Systematisierung HA (K) !
einiger wesentlicher Erarbeiten einer Ubersicht iiber die physikalischen Gré8en
Begriffe und Gesetze der Arbeit, Energie, KraftstoB und Impuls sowie die
Mechanik (S) Beziehungen der GréBen zueinander (UG)

Wiederholen wesentlicher Definitionen und Gesetze (UG)
Erorterung von Ver- Suchen eines geeigneten Verfahrens der Erkenntnisge-
fahren zur Erkenntnis- winnung fiir den Stoffabschnitt StoBprozesse (UG, HA)
gewinnung (E)
25 min

Impuls und Energie sind ZustandsgréBen. Unter bestimmten Voraussetzungen gilt fiir ein
mechanisches System der Impulserhaltungssatz bzw. der Energieerhaltungssatz.

Die ZustandsgréBe Impuls ist eng mit der ProzeBgroBe KraftstoB, die ZustandsgroBe
Energie eng mit der ProzeBgroBe Arbeit verkniipft.

(2) Festigung durch Lésen Lésen von Aufgaben zu Schwerpunkten des Stoffge-
von Aufgaben gebietes ,,Mechanik I (SSA)
20 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Dic Stunde beginnt mit der Erarbeitung einer tabellarischen Ubersicht iiber
die GroBen Arbeit, Energie, Kraftsto und Impuls sowie ihrer Beziehungen zu-
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cinander. Die Zielo dieses Stundenabschnittes bestehen darin, einige grundlegende
Definitionen, Gesetzo und Bezichungen zwischen den GroBen zu wiederholen und
zu systematisioren. Die Ubersicht kann auf einer Folie fiir den Polylux vorbereitet
werden (siehe Bild 54/1). Sie wird mit den Schiilern schrittweise erarbeitet und
dabei sukzossive aufgedeckt. Die Erarbeitung ist so anzulegen, daf nicht nur for-
mnles Wissen, z. B. Definitionen oder Gesetze, abgefordert wird. Die Schiiler sollen
vor allem den physikalischen Inhalt der Definitionen und Gesetze wiedergeben und
an Beispiclen erlintern. Dabei kann ihnen| noch einmal bewuBtgemacht werden,
dal} die betrachteten physikalischen GroBen und Gesetze iiberaus grofie praktische
Bedentung haben. :
Die Schiiler erhalten die Aufgabe, analog zur Zusammenfassung (LB, 8. 36) eine
iihnliche Darstellung des Erkenntnisweges fiir einen kleinen Stoffabschnitt des
Lehrbuchtextes zu StoBprozesse zu erarheiten (HA). -

(2) Im zweiten Teil der Stunde werden weitere Aufgaben zum Stoffgebiet ,,Mecha-
nik 1*“ gerechnet. Die Auswahl der Aufgaben sollte in Abhingigkeit von der Klassen-
situation unter Beriicksichtigung der Lehrplanschwerpunkte erfolgen. Das sind
vor allem die Arbeit-Energie-Beziehung, der Energieerhaltungssatz der Mechanik,
die KraftstoB-Impuls-Beziehung und der Impulserhaltungssatz. Als eine kom-
plexe Aufgabe etwas héheren Schwierigkeitsgrades eignet sich beispielsweise fol-
gende:
Bei einem Verkehrsunfall fuhr ein Pkw (m; = 1t) auf einen haltenden Lkw
(my — 3,6 t). Nach'dem als unelastisch anzusehenden ZusammenstoB bewegen sich
beide Kraftwagen noch 50 ecm weiter. Der durchschnittliche Reibungskoeffizient
hetrug 0,4.
a) Wie groBB war die Geschwindigkeit des Pkw vor dem Auffalren ?
b) Wieviel Prozent der gesamten kinetischen Energie des Pkw wurden bei der Ver-
formung der Kraftwagen wirksam ?

Folie e N A
Bild 54/1 Prozefigrofie Zustandsgrife
Mechanische Arbelt W Mechanische Energie £
+ Hubarbeit « potentielle Energie
* Beschleunigungsarbeit - « kinetische Energie
- Relbungsarbeit

+ Federspannarbeit

]

In einem abgeschlossenen,
reibungsfreien mechanischen
System gill:

Epot + Ekin = konstant

Kraftstol S = F -A ¢ Impuls p =m-v

FAtbp
In einem abgeschiossenen

mechanischen System gilt :

S E‘ P, = konstant J




9. Stunde: Kontrollstunde

Nachfolgend sind mogliche Aufgaben fiir cine Kontrollarbeit zusammengestellt.
Der Lehrer sollte aus jeder Gruppe von Aufgaben mindestens cine auswihlen. Da-
bei ist zu beachten, daB dic Aufgaben innerhalb einer Gruppe verschiedenen
Schwierigkeitsgrad haben.

(I) Mechanische Arbeit und Energie

1. Eine Kiste (m = 50 kg) wird eine 3 m lange, mit « = 30° geneigte Ebene hoch-
gezogen. Der Reibungskoeffizient betragt 0,4. Wie grof ist die verrichtete
Arbeit ?

2. Ein Fahrzeug (m =900 kg) fihrt mit » = 72 km-h~! und wird auf einer Strecke
von 50 m zum Stand gebracht. Wie groB war die durchschnittliche Bremskraft ?

3. Nach einem Verkehrsunfall wird eine 10 m lange Bremsspur gemessen. Die
Masse des Fahrzeugs mit Insassen betrug 1100 kg, der Reibungskoeffizient
unter den gegebenen Bedingungen 0,5. Welche Geschwindigkeit hatte das Fahr-
zeug ?

4. Erlautern Sie an einem selbstgewiihlten Beispiel den Zusammenhang zwischen
mechanischer Arbeit und Energie ?

(Il) Energieerhaltungssatz

1. Welche Anfangsgeschwindigkeit v, hatte ein senkrecht nach oben abgefeuertes
GeschoB, wenn seine maximale Steighéhe 320 m betrug (Die Reibung werde
vernachlissigt!) ?

2. Ein Stein wird senkrecht nach oben geworfen und erreicht eine maximale Hohe
von 156 m. Wie groB8 war die Abwurfgeschwindigkeit ?

3. Ein Ball (m = 500 g) fillt von einem Balkon aus 8 m Ho6he nach unten. Wie
hoch springt er zuriick, wenn beim Aufprall 559, der mechnmschen Energie in
Wirme umgewandelt werden ?

4. Leiten Sie aus dem Energieerhaltungssatz eine Gleichung fiir die Endgeschwin-

digkeit v eines horizontal mit der Geschwindigkeit v, abgeworfenen Kérpers
her!

() KraftstoB und Impuls

1. Ein Rammbir (m, = 250 kg) fallt aus b = 2 m Hohe auf einen Pfahl, der da-

durch nur wenig ins Erdreich eindringt.

a) Wie groB ist der auf den Pfahl ausgeiibte Kraftstof ?

b) Wie groB war die durchschnittliche StoBkraft, wenn die StoBdauer mit 0,5 s
angenommen wird ?

2. Auf einen zuniichst ruhenden, reibungsfrei gelagerten Korper der Masse
m = 300 g wirkt 3 s lang eine Kraft von 0,5 N. Welche Geschwindigkeit er-
reicht der Korper nach diesen drei Sekunden ?

3. Wie lange muf} eine Kraft von 20 N auf einen Kérper einwirken, um ihm einen
Impuls von 250 kg-m-s-! zu erteilen ?

4. Erliutern Sie an einem selbstgewihlten Beispiel den Zusammenhang zwischen
KraftstoB und Impulsinderung!
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(IV) StoBprozesse

e

. Ein StraBenbahnwagen von 2,6 t Masse fahrt mit », = 1,5 m-s~! gegen einen
stechenden Wagen von 3,6 t Masse. Die automatische Kupplung klinkt sofort ein.
Mit welcher gemeinsamen Geschwindigkeit fahren die beiden' Wagen weiter ?

. BEin Giiterwaggon der Masse m; = 30 t stoB8t elastisch mit v, = 1,5 m-s~! gegen

cinen stehenden Waggon der Masse m, = 45 t. Mit welchen Geschwindigkeiten
und in welchen Richtungen bewegen sich beide Waggons nach dem Stof3 ¢

. Kin GeschoB (m, = 10 g) trifft auf einen Holzklotz (m, = 300 g). Dieser bewegt

sich nach dem EinschuBl mit dem in ihm steckenden GeschoB mit # = 5 m-s~.
Wie gro war die GeschoBgeschwindigkeit ?

. Begriinden Sie die Anwendbarkeit des Impulserhaltungssatzes beziehungsweise

des Energieerhaltungssatzes der Mechanik beim elastlschen und beim unela-
stischen Stof3 ?

Leiten Sie eine Glemhung zur Berechnung der gemeinsamen Geschwmdxgkelt
zweier Korper nach einem unelastischen Sto88 her!



Stoffgebiet Thermodynamik ' 32 Stunden

Stoffeinheit Kinetisch-statistische Betrachtungen 12 Stunden

Vorbemérkunyen

1m Mittelpunkt der Stoffeinheit steht das Untersuchen thermodynamischer Sy-
steme mit Hilfe der kinetisch-statistischen Betrachtungsweise. Damit wird fiir die
gesamte Stoffeinheit das Aufdecken des Wesens thermodynamischer Erschei-
nungen und Prozesse auf der Grundlage der Kenntnisse iiber den Teilchenaufbau
der Stoffe in den Vordergrund geriickt. Im Zusammenfiihren der Energie- und der
Strukturleitlinie des Physikunterrichtes liegt eine Besonderheit dieser Stoffeinheit.
Die Schiiler sollen im Ergebnis des Anwendens der kinetisch-statistischen Betrach-
tungsweise auf das Modell des idealen Gases ein tieferes Verstandnis fiir Begriffe
und Gesetze der phinomenologischen Thermodynamik gewinnen. In diesem Zu-
sammenhang wird dem derzeitigen Entwicklungsstand der Theorien der Thermo-
dynamik Rechnung getragen, wenn die Wirme ausschlieflich als Wechselwirkungs-
groBe betrachtet wird. Das darf jedoch nicht dazu fiihren, dal die Schiiler aus dem
Zuriickfiihren des Verhaltens thermodynamischer Systeme auf allgemeine Gesetz-
maBigkeiten im Teilchenbereich die Theorie der statistischen Thermodynamik gegen-
iiber der phinomenologischen Thermodynamik iiberbewerten oder die Bedeutung
der kinetisch-statistischen Betrachtungsweise nur im Deuten von Begriffen und Ge-
setzen der phianomenologischen Thermodynamik sehen.

Deshalb werden gleich zu Beginn der Stoffeinheit beide Betrachtungsweisen gleich-
zeitig eingefiihrt und die gleichberechtigte Stellung betont. Insbesondere am Bei-
spiel der Begriffe Druck, Temperatur und der inneren Energie sowie des Volumen-
Druck-Gesetzes soll nachgewiesen werden, dal nur das Anwenden beider Betrach-
tungsweisen auf ein und denselben Unterrichtsgegenstand tiefere Einsichten in
thermodynamische Erscheinungen und Prozesse ermoglicht. Damit wird ein wich-
tiger Beitrag fiir die Entwicklung des dialektischen Denkens geleistet.
Gegenstand der Untersuchungen in der Thermodynamik ist das thermodynamische
System. An einfachen Beispielen sollen die Schiiler den Abstraktionsproze zum
thermodynamischen System erliutern und den Modellcharakter thermodyna-
mischer Systeme nachweisen kénnen.

Das Reaktivieren der Begriffe Druck, Volumen, Temperatur und innere Energie
erfolgt in einer erweiterten Wiederholung, indem sie als ZustandsgréBen thermo-
dynamischer Systeme gekennzeichnet werden. Auf die ProzeBgroBen (Wechsel-
wirkungsgréfen) Arbeit und Wirme wird in diesem Zusammenhang noch nicht
niher eingegangen. Beim spiiteren Festlegen ihrer Begriffsmerkmale werden mo-
derne fachwissenschaftliche Erkenntnisse zugrunde gelegt.

Aus den Klassen 6 und 8 ist den Schiilern bereits bekannt, da die thermodyna-
mischen Eigenschaften der festen, fliissigen und gasformigen Korper durch die An-
ordnung und Bewegung der Teilchen bestimmt sind. Die Schiiler haben es gelernt,
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qualitativ molekularkinetigche Betrachtungen durchzufithren. An dieses Wissen
und Konnen ankniipfend, wird das Volumen-Druck-Gesetz auf der Grundlage des
Teilchenmodells hergeleitet.

Erster Schritt ist das Schaffen des Modells ideales Gas als Systein von Aussagen.
Dieses spezielle Teilehenmodell besitzt zentrale Bedeutung fiir den Erkenntnis-
prozell innerhalb der gesamten Stoffeinheit. Besondere Aufmerksamkeit ist. dem
Maodellbildungsproze und dem Diskuticren der Giiltigkeitsgrenzen des Modells zu
widmen. Das sorgfiiltige Herausarbeiten der Eigenschaften des Teilchenaufbaus
realer Gase, die im Modell ideales Gas erhalten bleiben bzw. vernachlissigt werden
kiénnen, ist cine wesentliche Grundlage fiir das richtige Anwenden dor Gesetze und
fiir weiterfithrende Untersuchungen realer Gase. Im weiteron Unterricht sollen die
Schiiler die einzelnen Schritte der Modellmethode nicht nur wiedererkennen, son-
dern den Erkenntnisweg bewullt vorplanen. Damit gewinnt eine die Stoffeinheit
umfassende Zielorienticrung grofie Bedeutung,

lm weiteren Sehritt. werden die molekularkinetischen Betrachtungen durch sta-
tistische ergiinzt. Dieses Vorgehen wird notwendig, weil das Verfolgen der Bewe-
agung aller einzelnen Teilchen praktisch unmaglich ist. Ort und kinetische Energie
der Teilehen sind als zuliillige Kreignisso zu betrachten. In der Klasse 10 wurden
die Schiiler bereits am Beispicl des spontanen Kernzerfalls mit zufilligen Ereignis-
sen groBer Hiuligkeit hekanntgemacht. Das dort erworbene Wissen und Kénnen
iiber statistische Gesetze wird nun vertielt und erweitert. Es wird das Wesen sta-
tistischer Gesetze am Beispiel dor risumlichen Verteilung und der Energieverteilung
der Teilehen des idealen Gases erliiutert, indem Aussagen zum notwendigen Ver-
halten der Giesamtheit zufilliger Teilchenereignisse und zur Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines Teilchenercignisses getroffen werden. Zugleich werden allgemein-
giiltige Denk- und Arbeitsschritto statistischer Betrachtungen formuliert. Damit
werden Vorleistungen fiir ein besseres Verstindnis des Doppelspaltversuches in der
Optik, kernenergetischer P’rozesso sowie anderer natur- und gesellschaftswissen-
schaftlicher stochastischer Erscheinungen geschaffen. Zudem wird ein wesentlicher
Beitrag fiir das Festigen der Einsicht der Schiiler in die Erkennbarkeit und Verander-
barkeit. der Welt sowie zur Entwicklung des stochastischen Denkens geleistet
Demonstrationsexperimente zur Irreversibilitdt natiirlicher Prozesse und zur
Brownschen Bewegung werden als Belege fiir die gewonnenen Erkenntnisse durch-
gefiithrt. Im Falle der Irreversibilitit werden Vorleistungen fiir ein tieferes Ver-
stiindnis des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik geschaffen. Die wesent-
lichen Begriffe absolute und relative Hiufigkeit sowie Wahrscheinlichkeit, 'werden
anhand von Demonstrationsexperimenten (Luftkissenapparatur) zur ungeordneten
Bewegung und riiumlichen Verteilung von Teilchen eines Modellgases anschaulich
erarbeitet. Beim Ermitteln der Encrgieverteilung der Teilchen des idealen Gases
werden sie gefestigt. In diesem Zusammenhang sollen die Schiiler ihr Konnen im
Ermitteln und Interpreticren von Diagrammen vervollkommnen.

Héhepunkt der Stoffeinheit ist das Herleiten und Interpretieren des Volumen-
Druck-Gesetzes. Die Schiiler miissen echt erleben, wie es gelingt, gesetzmiBige Be-
zichungen auf der Grundlage der chaotischen Bewegung einer sehr groBen Anzahl
von Teilchen theoretisch herzuleiten und mathematisch zu formulieren. Es werden
hinsichtlich der geistigen Anforderungen hohe MaBstibe gesetzt. Sie liegen ig
im Suchen und Erproben ncuer Mittel und Wege, in einer hohen Eigenaktivitit,
als im Verstehen des iiberaus komplexen Deduktionsprozesses. Die Deduktion er-
weist sich hier fiir die Schiiler nicht als sehr iiberschaubar und kurz. Bereits im vor-
angegangenen Unterricht miissen die Schiiler insbesondere durch eine spezielle
Ziclorienticrung und selbsténdig ausgefiihrte Deduktion zum Bewiltigen der An-
forderungen befihigt werden.
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Das Reproduzieren der Herleitung ist keine Lehrplananforderung. Deshalb sind
deutliche Akzente auf das Erarbeiten und Begriinden der Annahmen, das physi-
kalische Interpretieren der Druckgleichung und des Volumen-Druck-Gesetzes so-
wie das Diskutieren der Giiltigkeitsgrenzen dieser Beziehungen zu setzen. Im er-
sten Falle gilt es, den Schiilern Denk- und Arbeitsweisen des Wissenschaftlers zur
Losung kompliziert erscheinender Probleme bewuft zu machen. Das Interpretieren
bedeutet nicht ein verbales Formulieren der physikalischen GroBengleichungen. An
die erworbenen Kenntnisse iiber das Wesen der Betrachtungsweisen ankniipfend,
weisen die Schiiler am Beispiel der Druckgleichung erstens nach, dal die makro-
physikalische GréBe Druck funktional mit den mikrophysikalischen GréBen Teil-
chenanzahldichte und mittlere kinetische Energie der Teilchen verbunden ist.
Zweitens deuten sie den Gasdruck als statistische GroBe. Zum dritten erkennen die
Schiiler, daf8 mikrophysikalische Gréflen durch das Messen makrophysikalischer
GroBen berechenbar sind. Diese Erkenntnis wird am Beispiel der Berechnung der
mittleren Geschwindigkeit von Gasmolekiilen erldutert.

Zur weiteren Bestitigung des Modells ideales Gas und zur Sicherung der auf
seiner Basis gewonnenen Erkenntnisse werden die Temperatur als statistische Grofe
gedeutet und thermische Prozesse (Verdunsten, Sieden, Temperaturausgleichsvor-
‘gang) erklirt. Am Beispiel des Temperaturausgleichsvorganges wird der Wirme-
begriff durch das Zuriickfiihren auf Vorginge im Teilchenbereich anschaulich
erldutert und als ProzeBgrofie gekennzeichnet. .

Stoffverteilungsplan
Thema und Schwerpunkto Vorleistungen, Unterrichtsmittel,
der Stunde Verbindungen zu anderen Experimente, Beziehungen
Fichern zum Lehrbuch

1. Grundbegriffe und
Betrachtungsweisen
Gegenstand der Thermo-
dynamik

Morkmale thermodyna-
mischer Systeme
Thermodynamische
ZustandsgroBen
Betrachtungsweisen

Energie und Energieum-
wandlung

(Ph 8)

Teilchenstruktur der Stoffe
(Ph 6)

Energietransport durch
Wiirmeleitung, -stromung,
-strahlung (Ph 8)
ZustandsgroBen (Ph 8)
Wechselwirkung (Stb 11)

LB S. 46 bis 49
AT Atomkraftwerk (SKUS
08901056)

2. Modell des idealen Gases

Ziel kinetisch-statistischer
Betrachtungen

Merkmalc des Teilohen-
aufbaus der Stoffe, insb

Teilch uktur der Stoffe
(Ph 6 bis 10)

Modell des idealen Gases
(Ph 8)
Statistische Probl

dere der Gase

— Modell des idealen Gases
Notwendigkeit statistischer
Betrachtungen an Modellen

— Kernzerfall (Ph 10)

— Aufenthaltsort von
Elektronen (Ch 8)

— Chemisches Gleich-
gewicht (Ch 10)

— Genetik/Abstammungs-
lehre (Bio 10)

— Wettererscheinungen
(Geo 9)

LB S. 49 bis 50
DE Volumen-Druck-Ver-
halten von Gasen
(PSV 3(4/5, V 2.3.2.)
DE Modellversuche zur
Teilchenbewegung
— Luftkissenzusatzgerit
zum Polylux
(PSV 11, V 1.3.6.1.)
— Schiittelapparat
(PSV 11, V 1.3.2.)
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Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu anderen
Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

3. Absolute Hiinfigkeits-
verteilung der Anordnungen
Anordnungen des Vier-
Teilchen-Systems
Hilufigkeit und Hiufig-
keitsverteilung

Ort eines Teilchens als
zufilliges Ereignis

LB 8. 50 bis 52

DE: Anordnungen der
Modellgasteilchen

(LB S. 50)

4. Relative Hiufigkeit und
Wahrseheinlichkeiten der
Anordnungen

Relative Hiiufigkeit
Wahrscheinlichkeit

Denk- und Arbeitsschritte
statistischer Betrachtungen

Dynamisches und stati-
stisches Gesetz (Ph 10)

LB 8. 51 bis 53
und 55

5. Statistisches Gesetz der
iiumlichen Verteilung der
‘Teilehen des idealen Gases
Realisierung einer Anordnung
Statistisches Gesetz der
ritumlichen Verteilung der
Teilchen des idealen Gases

Binomialkoeffizienten
(Pascalsches Dreieck)
(Ma 11)
Giiltigkeitsbedingungen
cines Gesetzes

LB 54 bis 56

DE: Realisierungen von
Anordnungen
(Hafttafel, 4 markierto
Manipermmagnete)

Fo: Pascalsches Dreieck
(selbst gefertigt)
Vergabe eines SV

G. Irreversible Zustand

Qhatiotinnh

Gesetz der

iinderungen

Begriff der irreversiblen
Zustandséinderung
Diffusion

Objektiver Charakter

riiumlichen Verteilung der
Teilchen des idealen Gases
Diffusion (Ph 6, 8)
Halbleiterbauelemente
(Ph 9)

dyna her und stati:

pentrennung (Ph 10)

Gesetze

Nahrungsaufnahme von
Pflanzen (Bio)
Atmung (Bio)

LB 8. 56 bis 57 und 64
DE: Lésen von Zucker
(PSV 11, V 1.2.2,)

DE: Gedimpfte mecha-
nische Schwingungen
K-F 25: Diffusion von
Gasen

DE: Diffusion durch cine
porose Wand (PSV 3/4/5,
V3.49)

7. Energieverteilung der
Teilchen des idealen Gases
Zusammenfassung
Kinetische Energie der
Teilehen als statistisches
Problem

Fnergieverteilung

Mittlere kinetische Energie

Wesen statistischer
Betrachtungen

Denk- und Arbeitsschritte
statistischer Betrachtungen
Mittlere kinetische Energie
der Teilchen eines Korpers
(Ph 8)

LB S. 57 bis 58

DE: Modellexperiment zur
Energieverteilung

(LB S. 58)

8. Folgerungen aus der
lichen Verteilung und
der Energieverteilung der
Teilchen

Innere Energie
Zusammenhang zwischen
Eyqn wnd 92
Sehwankungserscheinungen

Innere Energie cines
Kirpers (Ph 8)
Brownsche Bewegung (Ph 8)

LB 8. 59 bis 60

DE: Brownsche Bewegung

— Modellexperiment
(PSV 11, V 1.3.2./1
oder V 1.3.6./2)

— Realexperiment (siche
UH S.77)

K-TF 62: Brownsche

Bewegung
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Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorieistungen,
Verbindungen zu anderen
Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

9. Druck des idealen Gases
Gasdruck aus kinetisch-
statistischer Sicht
Annahmen fiir die Her-
leitung der Druckgleichung

Definition des Druckes
(Ph7)

Gasdruck aus molekularer
Sicht (Ph 8)

LB S. 60 bis 62

DE: Gasdruck, Modell-
experimente

(Anleitung zum Schiittel-
apparat;

LB Ph 11, Ausgabe 1969,
S. 90)

10. Volumen-Druck-Gesetz
Volumen-Druck-Gesetz
Giltigkeitsbereich
Teilchengeschwindigkeit
eines Gases

Definition der Dichte
(Ph7)

LB 8. 62 und 63
DE: Volumen-Druck-Ver-
halten

11. Temperatur des idealen
Gases
Volumen-Druck-Gesetz und
Wechselwirkung
Zusammenhang zwischen
Kelvin-Temperatur und
mittlerer kinetischer Energie
Temperaturabhiingigkeit der
Energieverteilung

Allgemeine Zustands-
gleichung des idealen
Gases (Ph 8)

Temperatur aus molekular-
kinetischer Sicht (Ph 8)
Verdunsten (Ph 6, 8)

LB 8. 62 und 63
DE: Modellexperiment zur
Energieverteilung](LBS. 58)
(AB Verdunsten)

12. Thermische Prozesse
Systematisierung
Verdampfen
Temperaturausgleichs-
vorgang

Verdampfen (Ph 6, 8)
Wirmeaustausch (Ph 8)

LB S. 65

AB: Temperaturausgleich
zwischen zwei Gasen

DE: Verdunsten und
Verdampfen

1. Stunde: Grundbegriffe und Betrachtungsweisen

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen wesentliche Merkmale thermodynamischer Systeme und kénnen den
Abstraktionsprozeff zum thermodynamischen System sowie den Modellcharak-
ter thermodynamischer Systeme an einfachen Beispielen erlidutern;

— wissen, da} auf thermodynamische Systeme die phinomenologische und die
kinetisch-statistische Betrachtungsweise angewandt werden. Sie sind fihig,
beide Betrachtungsweisen miteinander zu vergleichen;

— festigen ihr Wissen iiber die thermodynamischen Zustandsgrofien Druck, Volu-
men, Temperatur und innere Energie.

Unterrichtsmittel
AT: Atomkraftwerk
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Gegenstand der Thermo- Schildern interessierender thermodynamischer Erschei-
dynamik (1) nungen und Prozesse in Atomkraftwerken (AT), im Wind-

erhitzer (LB S. 46) und anderen Anlagen (LV/UG)
Orienticren auf Probleme und Aufgaben des Stoffge-
5 min bietes (LV)

Die Thermodynamik untersucht Energieumwandlungs- und Energieiibertragungsprozesse,
bei denen die Wirme eine Rolle spielt. Sie sind bei speziellen Objekten der Natur und
Technik zu beobachten.

(2) Wesen und Merkmale Abgrenzen realer Objekte unter thermodynamischen
thermodynamischer Aufgabenstellungen (UG; TB 63/La)
Systeme () Hinweisen auf weitere notwendige Abstraktionen zur

Aufgabenbewiltigung (emgeschlossenes ideales Gas)
20 min (LV, TB 63/1b)

Thermody he Syst sind Untersuchungsg d der Thermodynamik. Sie ent-
stehen durch Abgrenmn realer Objekte von ihrer Umgebung.

(3) Thermodynamische Festlegen der ZustandsgréoBen Druck, Volumen, Tempera-
ZmstandsgroBen (Fst, W) tur und innere Energie mit LB 8. 47 und 48 (SSA)
0 min Berechnen des Drucks in 10 m Wassertiefe (SSA, HA)

Die thermodynamischen ZustandsgroBen charakterisieren eindoutig den Zustand cines
thermodynamischen Systems. Thre Werte konnen z.B. durch Wechselwirkung mit der
Umgehung an der Systemgrenze verandert werden.

(4) Betrachtungsweisen in (Phinomenologisches) Beschreiben und (molekular-
der Thermodynamik (E) kinetisches) Erklaren des Verdunstens einer Flussxgkelt
(SSA)
Bewubt hen und allgemeines Kennzeicl der
Betrachtungsweisen (LV; TB 63/1 c)
Vergleichen von phi logischer und kinetiscl

10 min statistischer Betrachtungsweise (SSA)

Die phiinomenologiches Betrachtungsweise beschreibt die makroskopischen Eij; haft
thermadynnmischer Systeme. Der kinetisch-statistischen Betrachtungsweise liegt ein Teil-

chenmodell zugrunde,

Erlduterungen zum Stundenveriauf

In dieser Stunde steht das Schaffen der erkenntnistheorctischen As gsbasis im
Vordergrund. Das geschicht, indem die phinomenologische und die kinetisch-
statistische Betrachtungsweise charakterisiert wnd der Begriff des thermodynami-
schen Systems ecingefiihet. wird. Schwerpunkt der didaktisch-methodischen Ge-
staltung ist das Kinfithren und Festigen grundlegender Begriffe der Thermody-

namik. .

(2) Da das in bestimmter Weise begrenzte ideale Gas Hauptuntersuchungsgegen-
stand dicser Stoffeinheit ist, sollte dieses Beispiel im Mittelpunkt der Betrachtungen
stehen (ohne Details der folgenden Stunde vorwegzunehmen). Der Abgrenzungs-
prozel als erster Schritt des Bildens thermodynamischer Systeme kann mit Hilfe
des Lehrbuches (Seite 46) erfolgen.

62



(3) Die Schiiler reaktivieren ihre Kenntnisse iiber thermodynamische Zustands.
groBen in selbstindiger Arbeit mit dem Lehrbuch. Es besteht die Méglichkeit, die
Wechselwirkungsproblematik bei thermodynamischen Systemen am Temperatur-
meBvorgang festigend zu verdeutlichen. Bei diesem Vorgang beeinflussen sich die
Luft (Umgebung) und das Thermometer an der Systemgrenze zwar wechselseitig,
aber die Verdnderung des Zustandes der Luft kann prinzipiell klein gehalten wer-
den. Es erfolgt ein Hinweis auf die letzte Stunde der Stoffeinheit, in der eine Form
der Wechselwirkung an der Systemgrenze genauer untersucht wird (Wirme).

(4) Die Aussagen zum Verdunstungsprozefl werden vom Lehrer gemill den zu-
grunde liegenden Modellen klassifiziert und zum Ausgangspunkt der Begriffsbil-
dung gemacht. Die Schiiler sollen erste Informationen iiber die Bedeutung beider
Betrachtungsweisen erhalten (siehe Vorbemerkungen zur Stoffeinheit, Seite 57).

Tafelbild ey
" ermodynami
Bild 63/1 o . wd i d b
Reales Gas Ideales Gas
0z Thernnuyv-u_m_l;;e-s__‘ ¢
System- System Umge-]
grenze [L__p P.Y.T.U 4
===
Wechselwirkung
B ther Systerne :

2. Stunde: Modell des idealen Gases

Stundenziele
Die Schiiler

— kennen die Eigenschaften des Modells des idealen‘Gases,

— konnen den zufilligen Charakter des Aufenthaltsortes und der kinetischen
Energie der Teilchen begriinden;

— sind sich der Notwendigkeit statistischer Betrachtungen bewufit;

— vertiefen die Einsicht in den Zufallsbegriff.

Unterrichtsmittel

PSV 3/4/5, V 2.3.2.
PSV 11, V1.3.6.1. und V 1.2.2.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Ziel kinctisch-stati- Beschreiben (halbquantitativ) des Volumen-Druck-Ver-
stischer Betrachtungen haltens der Luft im Winderhitzer (LV)
(Langzeitmotivation) Orientieren, daB am Beispiel der Erkenntnis des Volumen-
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Al
Stundengliederning Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Druck-Gesetzes (fiir Luft) die Gleichberechtigung der
Betrachtungsweisen gezeigt werden soll (DE nach PSV
10 min 3/4/5. V 2.3.2.; LV)

Makroskopische Eigenschaften thermodynamischer Systeme werden auf Prozesse im Teil-
chenbereich zuriickgefithrt. Es besteht ein Zusammenhang zwischen makrophysikalischen
wund molekularen GroBen.

(2) Merkmale des Teilchen- Zusammenfassen wesentlicher Merkmale (UG; TB 65/1a)
aufbaus der Stoffe, ins-
besondere der Gase
(Sicherung des Aus-

gangsniveaus)
10 min
(3) Modell ideales Gas " | Begriinden der Notwendigkeit der Modellierung (UG/LV)
(ias aus kinetisch- Festiegen des Aussagensystems (UG; TB 65/1b)
statistischer Sicht (E) Demonstrieren der ungeordneten Teilchenbewegung

15 min (DE nach PSV 11, V 1.3.6.1. oder V 1.3.2,)

Untersuchungsgegenstand ist nicht das reale Gas, sondern das ideale Gas (aus kinetisch-

statistischer Sicht). 0

(4) Notwendigkeit stati- K ichen der Bewegungsrichtung einzel Teilch
stischer Betrachtungen an| | des idealen Gases als zufilliges Ereignis (UG)
Modellen (E) Erliutern des zufilligen Charakters von Aufenthaltsort

und kinetischer Energie einzelner Teilchen des idealen
Gases (SSA)

Erliiutern des Wesens statistischer Betrachtungen an Bei-
spielen: Teilchenbewegiing, Statistiken aus dem gesell-
schaftlichen Leben (LV/UG)

Begriinden der Notwendigkeit statistischer Betrachtungen
(SSA)

Begriinden des Einsatzes von gegenstiindlichen Reali-

10 min sierungen des Modells ideales Gas (LV)

Das Verfolgen und Auswerten der Bewegung aller einzelnen Teilchen (etwa 10'® je cm?®
Luft) ist praktisch unmoglich. Ort und kinetische Energie einzelner Teilchen sind deshalb
nls zufillig zu betrachten. Es kann nur eine Teilchengesamtheit untersucht werden. Hierzu
dienen das Modell ideales Gas und Realisierungen von ihm.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Das Zuriickfithren makroskopischer Eigenschaften thermodynamischer Systeme
auf mikroskopische Prozesse insbesondere am Volumen-Druck-Gesetz wird als zen-
trale Ziclstellung fiir den Unterricht zur Stoffeinheit dargestellt. Es werden die
Schwierigkeiten aufgezeigt, die beim Ableiten der Eigenschaften des'Systems aus
Teileheneigenschaften auftreten (Problemsituation). Daraus ergibt sich die Frage
nach notwendigen wissenschafttichen Arbeitsmethoden (Problemstellen). Erster
Schritt der Problemlosung ist das Schaffen des Modells des idealen Gases. Die Not-
wendigkeit statistischer Betrachtungen wird begriindet.

(1) Die in der ersten Stunde behandelten Grundbegriffe und Betrachtungsweisen
werden am Geriit zum Nachweis des Volumen-Druck-Gesetzes mit Wasseranschlu
wefestigt. Nachdem der Zusammenhang zwischen Volumen und Druck experimen-
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tell bestitigt worden ist, wird die Frage nach seiner Herleitung auf theoretischem
Wege gestellt.

(3) Beachten Sie die Aussagen zum Teilchenmodell in den Vorbemerkungen zur
Stoffeinheit (Seite 57)! Der Vergleich von realem und idealem Gas wird als Haus-
aufgabe gestellt.

(4) Es ist darauf zu achten, daf} die Schiiler unter einem zufilligen Ereignis nicht
nur ein Ereignis mit geringer Wahrscheinlichkeit verstehen. Ein.Ereignis heiBt
zufillig, wenn es bei gegebenen Bedingungen innerhalb cines Feldes von Méglich-
keiten eintreten kann, aber nicht eintreten muB. Zufilligen Ereignissen liegen sehr
viele EinfluBfaktoren zugrunde, die nicht in wesentliche und unwesentliche auf-
geteilt werden konnen. Sie sind jedoch wie alle anderen Ereignisse kausal bedingt.
Beispiele fiir sichere Ereignisse ergéinzen die Betrachtungen.

Tafelbild

Bild 65/1 Modell ideales Gas

Teilchenmodell Modell ideales Gas ) a b
Alle Stoffe bestehen qus ---« ebenso
Teil

ichen
Sehr grofle Teilchenanzahl --- = ebenso
Standige (ungeordnete) —--= ebenso
Teilchenbewegung
Teichen besitzen Masse ---+ ebenso
Teilchen besitzen Volumen -- -+ kein Volumen

Teilchen besitzen kine -  ---+ ebenso, aber nur Trans-
tische Energie lationsenergie

(Esch ERot Etrans )

Zwischen den Teilchen ----+ keine Kriifte,aber elasti-
wirken Krifte sche Stdfle auf Gefdwinde}
Teilchen haben selbst ---+ keine innere Struktur
eine komplizierte innere (Punktmassen )

Struktur

3. Stunde: Hdiufigkeitsverteilung von Teilchen

Stundenziele

Die Schiiler

— wenden ihr Wissen iiber den zufilligen Charakter des Aufenthaltsortes eines
Gasteilchens an, um das Eintreten einer Anordnung als zufilliges Ereignis zu
charakterisieren ;

— kennen die Begriffe absolute Haufigkeit und Hiufigkeitsverteilung und wenden
sie an;

— die Schiiler vervollkommnen ihre Fahigkeiten im bewuBten Anwenden mathe-
matischer Hilfsmittel.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Anordnung der Vergleichen von realem und idealem Gas (SSA; K)
Teilchen (E) Demonstrieren von Anordnungen fiir 4 Teilchen des
) Modellgases auf 2 Flichenbereiche (DE, LB 8. 50)




Stundenglicderun Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler
f 4 g

Definieren des Begriffs (LV; TB 67/1a)

Losen von Aufgabe 1 (LB, S. 51) (SSA)

Begriinden des zufiilligen Charakters einer momentanen
10 min Anordnung (SSA)

Unter einer Anordnung wird in diesem Zusammenhang jede riaumliche Verteilung von N
Teilchen auf zwei gleichgroBe Teilbereiche eines abgeschlossenen Raumes verstanden. Das
Eintreten einer bestimmten Anordnung ist ein zufilliges Ereignis.

(2) Absolute Haufigkeit und Demonstrieren von 20 Anordnungen von 4 Teilchen (in
Hiinfigkeitsverteilung (E) | 10er-Schritten) (DE, LB, S. 50)

Erfassen der Anordnungen in einer Strichliste und einer '

Tabelle (UG; TB 67/1b)

20 min Definitorisches Festlegen der Begriffe (LV)

Fiir ein Vier-Teilchen-System existieren fiinf diskrete Anordnungen. Die absolute Hiufig-
keit, einer Anordnung ist die Anzahl des Auftretens dieser Anordnung innerhalb ciner MeB-

reihe. Die geordnete Z Nung der (absoluten) Haufigkeiten der Anordnungen
wird als Hiufigkeit ilung bezeichnet.
(3) Eigenschaften der Darstellen der Hiufigkeitsverteilung in einem Histo-
Hiufigkeiteverteilung g (UG; TB 67/1¢c)
(E, Fst) Bestiitigen erkannter RegelmiBigkeiten durch eine

2. MeBreihe in zwei 10er-Schritten (SSA)
Zeichnen und Diskutieren der Hiufigkoitsverteilung (SSA)
16 min Ermitteln von drei weiteren 10er-MeBreihen (SSA)

Die RegelmiBigkeit in der Hiufigkeitsverteilung deutet auf eine GesetzmiiBigkoit hin, dio
der Teilchenbewegung zugrunde liegt.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Experimentieranordnung wird exakt justiort (waagorechto ISbone). EKin
unmagnetischer Stab halbiert die Luftkissenfliche optisch. Die magnotisohon
Schwebekorper werden mit der Hand in Bowegung gesotzt. Durch Abziohen dos
Schlauches vom Luftkissenaufsatz oder vom Geblise nach etwa 58 werdon oin-
zelne Anordnungen demonstriert. Mit dem empirischen Vorgehen wordon die Bo-
trachtungen zu den zufilligen Ereignissen objektiviert und die Notwendigkoit
des Einfiihrens der Begriffe sowie der Denk- und Arbeitsschritte oinsichtiy
(2. Schritt der Problemlsung).

(2) Damit die Schiiler die Notwendigkeit des Einfiihrens dieser Begriffe erkennon,
sollte die empirische Basis durch Beziige zum Wiirfeln oder Miinzwerfen erweitert
werden.

(3) In der Diskussion des Verlaufs der Verteilungskurve sollen die Schiiler erken-
nen, daf} eine gewisse RegeélmaBigkeit vorliegt. Daraus kann jedoch noch keine
GesetzmaBigkeit abgeleitet werden. Es sind auch andere Haufigkeitsverteilungen
moglich (Wiirfeln: Anndhernd gleiche Héaufigkeiten bei groBen Versuchszahlen).
Deshalb wird eine zweite (Kontroll-)MeBreihe von den Schiilern durchgefiihrt und
ausgewertet. Die weiteren Mefreihen sollen die Erkenntnis der RegelmiBigkeit
festigen helfen. Dazu ist auch das Zeichnen von Histogrammen als Hausaufgabe
geeignet.
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T.ufelblld Absolute Hiufiget und Hiufigkeitsverteilung
Bild 67/1 o SR
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4. Stunde: Relative Héiufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Begriffe der relativen Hiufigkeit sowie der Wahrscheinlichkeit

ciner Anordnung;

— besitzen erste Fihigkeiten im Interpretieren einer Wahrscheinlichkeitsver-

teilung als statistisches Gesetz und im stochastischen Denken;

kennen die wichtigsten Denk- und Arbeitsschritte statistisch 3
— ecrlangen vertiefte Einsicht in die Erkennbarkeit der Welt, indem sie erfn.hreu,
wie statistische Gesetze erkannt werden kénnen.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Begriff der relativen
Hiiufigkeit (E)

15 min

Definieren des Begriffs (UG; TB 69/1a)

j =10,..., 70 (SSA)

TB 69/1b)

Erarbeiten einer Vergleichsmoglichkeit fir unterschied-
liche MeBreihen (Versuchsbedingungen konstant) (SSA)

Ermitteln der relativen Haufigkeiten fiir die MeBreihen

Zeichnen und Diskutieren eines Histogramms (SSA ;
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Die relative Hiiufigkeit einer Anordnung ist der Quotient aus absoluter Hiufigkeit und der
Gesamtanzahl der Messungen einer MeBreihe. Sie gibt den Anteil einer Anordnung an der
Gesamtheit der MeBwerte an. Es wird ein Vergleich von MeBreihen mit unterschiedlicher
Anzahl der Messungen moglich.

(2) Begriff der Wahr- Nachweisen der Stabilitit der relativen Haufigkeit fir
scheinlichkeit (E) cine Anordnung mit wachsender Anzahl der Messungen

(UG; TB 69/1c)
Ermitteln der Wahrscheinlichkeit des Eintretens der
10 nin Anordnungen (SSA)

Die konstante Zahl, der sich die relative Hiufigkeit einer Anordnung bei hinreichend groBer
Anzahl von Messungen niihert, heiBt (empirische) Wahrscheinlichkeit dieser Anordnung.

(3) Statistisches Gesetz der Zeichnen und Diskutieren der Wahrscheinlichkeitsver-
fliichenhaften Verteilung teilung (SSA; TB 69/1d)
der Modellgasteilchen (E) Interpretieren der Wahrscheinlichkeitsverteilung als
statistisches Gesetz (UG)
10 min Vergleichen dynamischer und statistischer Gesetzo (UG)

Die stabile Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anordnungen der Modellgasteilchen spiegelt
ein statistisches Gesetz wieder. s konnen erstens Aussagen iiber das notwendige Verhalten
ciner hinreichend groBen Menge zufiillig eintretender Anordnungen als Ganzes und zweitens
Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeiten dieser Anordnungen selbst getroffen werden.

(4) Denk- und Arbeits- Erldutern der wesentlichen vollzogenen Denk- und
schritte statistischer Arbeitsschritte (UG)
Betrachtungen (Fst) Verallgemeinern dieser Schritte (L.V)

10 min Erteilen der HA (Wiirfelexperiment)

Wesentliche Denk- und Arbeitsschritte Betrachtungen:
ZufallsgroBe und ihre méglichen Werte bestimmen, absolute und relative Hiiufigkeiten

ermitteln, Wahrscheinlichkeitsverteilung besti und isti Gesetz formulieren.

Erlidvterungen zum Stundenverlauf

(2) Den Schiilern ist am Datenmaterial deutlich zu machen, dafl die mit wachsen-
der Anzahl zufilliger Ereignisse immer bessere Anniherung der relativen Héufig-
keiten an die Werte der Wahrscheinlichkeit als Tendenz zu verstehen ist. Im Ein-
zelfall kann durchaus cine grofier werdende Abweichung auftreten. In der Beschrei-
hung des Sachverhaltes darf demmach nieht der mathematische Grenzwertbegriff
verwendet werden.

(3) Beide oben genannten Aspckte des statistischen Gesetzes miissen die Schiiler
durch konkrete Angaben zum Vier-Teilchen-System inhaltlich erfassen. Der Ver-
gleich zum dynamischen Gesetz (WiPh, S.24; LB, 8. 55) soll zuniichst nur diese
neue Qualitat verdentlichen.

(1) Zur ersten Uberpriifung der Ubertragbarkeit der erkannten Denk- und Arbeits-
sehritte auf andere zufillige Breignisso erarbeiten die Schiiler im Hausexperiment
das statistische Gesetz der Verteilung der Augenzahl beim Wiirfeln.

MeBreihen:

j = 100,200, ..., 600. Nachweis des Stabilisierungseffcktes mit Hilfe des Diagramms
nur fiir das Wiirfeln einer Augenzahl (jede Bank- bzw. Sitzreihe eine Augenzahl).
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Relative Héufigkeit und Wahrscheinlichkeit a b
Relative Hdufigkeit y
einer Anordnung Ny; N, Histogramm
Symbol: h (N,;N,) hN;N,) ) . d
05 j=20
HNy;Ny) )
BNN) = —— 122
J
Wahrscheinlichkeit 04 13 22 31 40
einer Anordnung Ny; Ny
Symbol: P (Ny; Ny) Wabhrscheinlichkeits -
Stabilitat verteilung
h{Ny;Ny) 22 P (Ny;Np)
L a
L IR . Tafelbild
R = Bild 69/1
0 T/ 04 13 22 31 40
5. Stunde: Statistisches Gesetz der raumlichen Verteilung

der Teilchen des idealen Gases

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB der Gleichverteilungszustand der N Teilchen des idealen Gases der
Zustand groBter Wahrscheinlichkeit ist und daB extrem ungleichmaBige An-
ordnungen #uBerst unwahrscheinlich sind;

— entwickeln ihre Fahigkeiten im stochastischen Denken und im gewissenhaften
Verallgemeinern von empirisch gewonnenen Aussagen weiter.

Unterrichtsmittel

FO: Pascalsches Dreieck (selbst gefertigt)
DE: Hafttafel, 4 verschiedenfarbige oder numerierte Manipermmagnete

Stundenverlauf
Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Kennzeichnen der Kontrolle der HA (UG)
Anordnungen des Vier- Losen von LB-Aufgaben zum Vier-Teilchen-System
Teilchen-Systems durch (LB, S. 53, Nr. 2, 4, 5 oder 6) (SSA; K)
die Anzahl der Reali- " Begriinden des Ortsverhalt der vier Teilchen mit
sierungen (E) Hilfe der Anzahl der Realisierungen einer Anordnung
(LB, DE)
Ermitteln der Realisicrung von Anordnungen fiir ein, zwei
20 min und drei Teilchen (SSA)
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Stundenglicderung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Zu jeder Anordnung oxistiert cine bestimmte Anzahl von Realisierungen. Je hiher die An-
znhlder Realisiernngen ciner Anordnung ist, desto groBer ist auch ihre Wahrscheinlichkeit.

(2) Wahrscheinlichkeitsver- Ermitteln der Realisierungen fiir fiinf Teilchen (SSA;
teilung der Anordnungen FO)
fiir das ideale Gas (F'st) Qualitatives Ermitteln der Wahrscheinlichkeitsverteilung

5 min (UG; FO)

Dio Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir vier Teilchen des Modellgases und fiir N Teilchen
des idealen Gases sind miteinander verwandt.

(3) Statistisches Gesetz der Beschreiben der Merkmale der Wahrscheinlichkeitsver-
ritumlichen Verteilung der | teilung (UG; TB)
Teilchen des idealen Verall inern der Aussagen fiir eine feinere Teilung
Gases (IFst) des Raumes (LV)

10 min Formulieren des statistischen Gesetzes (UG)

. Die Gleichverteilung der Teilchen des idenlen Gases besitzt die’groBte Wahrscheinlich-
keit. Geringfiigige Abweichungen von der Gleichverteilung sind fast ebenso wahrschein-
lich. Extreme Abweichungen besitzen eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit.

2. Das idenle Gas befindet sich praktisch im Zustand der Gleichverteilung der Teilchen.

(4) Vertiefen des Inhalts Erldutern des Begriffs der Teilchendichte (LV)

des Gesetzes (Fst) Losen der Aufgaben (LB, 8. 55, Nr. 1, 2; SSA)
Formulieren des Gesetzes mit Hilfe dieses Begriffes (SSA)
10 min Erteilen der HA zur 6. Stunde und eines SV zur 8. Stunde

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Durch schrittweises Umordnen der vier markierten Teilchen werden die Reali-
sierungen der Anordnungen demonstriert und der Zusammenhang zu den Wahr-
scheinlichkeitswerten qualitativ erhellt. Die Schiiler ermitteln die Realisierungen
fiir ein, zwei und drei Teilchen; der Lehrer blendet den entsprechenden Teil des
Pascalschen Dreiecks ein.

(2) Die Aussagen, die fiir das Vier-Teilchen-System getroffen wurden, kénnen
nicht sofort auf das ideale Gas iibertragen werden. Mit der sehr hohen Teilchenan-
zah] verindern sich die Systembedingungen. Die Uberlegungen von (1) werden auf
wachsende Teilchenanzahl (siehe Folie) angewandt.

(3) Beim Formulieren des statistischen Gesetzes miissen beide Aspekte (siehe
Stundenverlauf) deutlich herausgearbeitet werden. In der Herleitung des Volumen-
Druck-Gesetzes wird jedoch nur auf den 2. Aspekt (dynamischer Aspekt) zuriick-
gegriffen. Die Schwankungsproblematik wird erst in der 8. Stunde néher erlautert.

(1) Hausarbeit in Vorbereitung auf die niichste Stunde:

Resehreiben von (drei) Diffusionsvorgéingen in der Natur und Technik (LB, S. 64,
hicrzu sind die entspr. Problemfragen gezielt einzusetzen, WiPh).

Schiilervortrag :

Bedeutung der Brownschen Bewegung fiir die Entwicklung der Molekulartheorie.
Literatur: Kitaigorodski, A.: Unwahrscheinliches — moglich oder unmoglich.
Verlag MIR Moskau, VEB Fachbuchverlag Leipzig, 1977, S. 143 bis 145, S. 153
bis 161 und S. 166 bis 170.
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Tafelbild

; Réumtiche Verteilung der Teilchen des
Bild 71/1

idealen Gases

PNy ;Nz) Wahrschenlichster
Zustond
(Gleichverteitung )
sehr wahrscheinliche
4 Zustdnde

praktisch unmégliche
Illll Zustdnde

o
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Bild 71/2 Pascalsches Dreieck

6. Stunde: Irreversible Zustandsinderungen

Stundenziele

Die Schiiler

- wissen, daB irreversible Zustandsinderungen Vorginge sind, die stets in Rich-
tung der Zustinde mit hoherer Wahrscheinlichkeit ablaufen;
vervollkommnen ihre Fihigkeiten im Beobachten, Beschreiben, Erkliren und
Voraussagen physikalischer Erscheinungen und Prozesse am Beispiel der Dif-
fusion von Gasen durch eine pordse Trennwand :
— vertiefen die Einsicht in den objektiven Charakter (dynamischer und) stati-
stischer Gesetze.

Unterrichtsmittel

DE 1: Fadenpendel bzw. Federschwinger
DE2: PSV11 V1.22.

DE 3: PSV 3/4/5 V 3.4.9.
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Stundenverlauf

Stundengliederung

Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Uberlegungen zur
Raumerfiillungdes
idealen (iases (Fst, K)

b min

Voraussagen des zeitlichen Verhaltens des idealen Gases,
dessen Teilchen infolge duBerer Wechselwirkung die
Anordnung N ;0 bilden (SSA; TB 73/1a)

Wechselwirkung im zeitlichen

Am Verhalten des idealen Gases liBt sich zeigen, daB die Teilchen nach einer duBleren

Verlauf selbstindig von einem wenig wahrscheinlichen

(geordneten) Zustand zum wah
zustand) itbergehen.
In di Zustand bzw. Z

heinlichsten (ungeordneten) Zustand (Gleichverteilungs-

den, die nur wenig vom wahrscheinlichen Zustand abwei-

chen. verbleibt es, wenn keine Wechselwirkungen mit der Umgebung auftreten.

(2) Begriff der irreversiblen
Zustandsiinderung (E)

10 min

Demonstrieren einer gedimpften Schwingung (DE 1) und
des Lésens von Zucker (DE 2, PSV 11, V 1.2.2.)
Beschreiben der Vorginge (SSA)

Erértern der Gemeinsamkeiten (UG)

Bilden des Begriffs (LV)

Beschreiben weiterer Beispiele fiir irreversible Prozesse
(SSA; HA) (TB 73/1b)

P

PPN

.

Irreversible Zi uugc
Wahrscheinlichkeit ablaufen. Ei
fuhr nicht moglich.

n sind Vi

die in Richtung der Z mit hoherer
ine Riickkehr in den Ausga.ngszusmnd ist ohne Energiezu-

(3) Diffusion von Gasen
(Fst)

15 min

Beobachten, Beschreiben und Erkliren des ersten Teils
des Diffusionsexperimentes (LB, S. 566/57; DE 3, PSV 3/4/5,
V 3.4.9., SSA)

Vor gen der Er
riment (SSA)

beim zweiten Teilexpe-

Die Uber- bzw. Unterdruckerscl

zufiihren.

heinung im Tonzylinder ist auf Diffusionsvorginge, die in

entgegengesetzter Richtung und mit unterschiedlicher Geschwindigkeit verlaufen, zuriick-

(4) Bedeutung der
Diffusion (Fst)
10 min

Beschreiben von Diffusionsvorgiingen in der Natur und
Technik (SSA; Kontrolle der HA)
Einschiitzen der Bedeutung der Diffusion (UG)

dar und wird vielseitig technisc

Die Diffusion stellt die Grundlage der Nahrungsaufnahme und der Atmung der Lebewesen

h genutzt (LB, S. 64).

(5) Objektiver Charakter
(dynamischer und)
statistischer Gesetze

(Fst)

t

erkannter.G

Erliutern des erfolgreichen An
(Diffusion, Raumfahrt usw., LV)

SchlieBen auf ihre vom BewuBtsein unabhiingige Realitit
(UG)

5 min

Die bewuBte, zielstrebige und

1 erfolgreiche Verinderung der Natur im Interesse des

Menschen auf der Grundlage erkannter (dynamischer und) statistischer Gesetze ist ein Beleg
fiir den objektiven Charakter dieser Gesetze.
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Bevor die Schiiler konkrote Voraussagen treffen, miissen sie mit dem Charakter
von Voraussagen, die auf der Basis statistischer Gesetze getroffen werden kénnen,
vertraut gemacht (LB, S. 55 und 56) werden.

Die Luftkissenapparatur kann zur Deutung eingesetzt werden. wenn man sich
eine Magnetleiste zum Halbieren der Fliche anfertigt (PSV 1, V. 1.3.6.).

(2) Durch Hinweise auf weitere richtungsgebundene Vorginge, wie z.B. der
Temperaturausgleichsvorgang (er wird spiter ausfiihrlich behandelt) und das
Springen einer Stahlkugel, kann die empirische Basis fiir die Begriffsbildung er-
weitert werden.

(3) Der erste Teil des Versuches ist fiir eine problemhafte Unterrichtsgestaltung
als Uberraschungsversuch einzusetzen. Hinweise auf den Diffusionsbegriff (siehe
WiPh) und die massenabhanglge D1ffusxonsgeschwmdlgkelt sind. als Fiihrungs-
elemente des Problemlosungsp tzen. Zur modellméaBigen Veranschau-
lichung des Dxffusxonsvorganges kann auch der Kassettenfilm KF — 25 ,,Diffusion
von Gasen‘‘ eingesetzt werden.

(4) Da die Mikroelektronik ein Kernproblem unserer weiteren wissenschaftlich-
technischen Entwicklung ist, kann dieses Anwendungsgebiet der Diffusion im
problemhaften LV ausfiihrlicher behandelt werden (siche PhiS 16 1978 3, S. 86ff.).

Tflfelblld Irreversible Zustandsénderungen
Bild 73/1 -4
Verlouf
% nur mit B
o & . & [0 g0 o b
9 0% i duflerer Wech- 1 0 o0 o |
:gggo! }sdwﬁ':w =°o°°o & %o
ohne

duflere Wechselwirkung
P(A) * P (B)
Beisplele: Schwhgunaswrwm (gedémpft )
Lésen von s!oﬂ
Diffusion:
Temperaturausgleichsvorgang

7. Stunde: Energicverteilung der Teilchen des idealen Gases

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Eigenschaften der Energie- und Geschwindigkeitsverteilung des
idealen Gases und konnen sie als statistisches Gesetz interpretieren;

— deuten die mittlere kinetische Energie der Teilchen als KenngréBe der Energie-
verteilung ;

— vervollkommnen ihre Fihigkeiten im Anwenden der Modelimethode und der
Denk- und Arbeitsschritte kinetisch-statistischer Betrachtungen.
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Unterrichtsmittel

DE 1: Schiittelapparat, Zu

Universal-Experimentiermotor,

Stundenverlauf

satzgerdt zum Schiittelapparat (Statistikrahmen),
150 Stahlkugeln, V-FuB}, Tischklemme

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Zusammenfassen
wichtiger Sach- und
Methodenkenntnisse (W)

10 min

Losen von Aufgaben und Beantworten von Fragen

(LB, 8. 55, SSA, K),

Einschitzen der Brauchbarkeit der verwendeten Erkennt-
nismethoden (UG)

Die Modellmethode und statistische Betrachtungen haben sich als geeignet erwiesen, ein
spezielles statistisches Gesetz, das der Teilchenbewegung zugrunde liegt, zu erkennen.
Dicses (lesetz erméglicht das Erkliren bestimmter Eigenschaften realer Gase (konstante
Diclite, Diffusion).

(2) Kinetische Encrgie der
Teilchen als statistisches
Problem (Fst)

Begriinden des zufiilligen Charakters der kinetischen
Energie einzelner Teilchen (SSA)
Erortern des statistischen Ansatzes und des Einsatzes

b5 min

der Modellmethode mit LB S. 57 und 68 (SSA/UG)

Es ist unmoglich, die Bewegung aller einzelnen Teilchen zu verfolgen und auszuwerten.
Deshalb wird die Verteilung der kinetischen Energie des Teilch auf die Teilch

gesamtheit ermittelt. Die Anwendung der Denk- und Arbeitsschritte statistischer Betrach-
tungen aul Modellgasteilchen ermoglicht qualitative Einblicke in das he Gesetz.

(3) Merkmale der Wahr-
seheinlichkeitsverteilung
der kinetischen Energie
bzw. der Geschwindigkeit
der Teilchen des idealen
Gases (E)

Demonstrieren der Hiufigkeitsverteilung der Energie

des Modellgases (DE 1, LB, S. 58)

Beschreiben der Eigenschaften der Hiufigkeitsverteilung
(SSA)

Zeichnen eines Histogrammes (qualitativ) (SSA; TB75/1a)
Ubertragen der Erkenntnisse auf das ideale Gas (Energie-
verteilung) (LV; TB 75/1b)

Erliutern des Zusammenhanges zwischen Encrgiever-
teilung der Teilchen des idealen Gases und deren
Geschwindigkeitsverteilung (SSA)

Hinweisen auf den STERN-Versuch zur experimentellen
Bestiitigung (LV)

Diskutieren der Geschwindigkeitsverteilung fiir Stick-

25 min stoffmolekiile (LB S. 58, Bild 58/3, UG)

Fiir das ideale Gas (ohne d&uBere Wechselwirkung) existiert eine stabile unsymmetrische
Energie- bzw. Geschwindigkeitsverteilung. Die Teilchen haben unterschiedliche Energie
bzw. (Geschwindigkeit. )

(4) Mittlere kinetische
Energie (Fst)

Motivieren des Begriffs (LV)
Herleiten der Gleichung aus der Haufigkeitsverteilung
(SSA; TB 75/1¢)

5 min

Die mittlere kinetische Energie ist eine KenngroBe der Energieverteilung. Sie vermittelt
eine gewisse Orientierung iiber das Gesamtverhalten aller Teilchen und ldB¢ sich berechnen
nach der Beziehung

n
2 N AR,

o =-

N

74



Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Den Schiilern muly aus erkenntnistheoretischer Sicht bewuBt werden, daB das
Anwenden des Wissens iiber zufillige Ereignisse mit groBen Haufigkeiten keine
Verlegenheitslosung fiir das Krkliren und Voraussagen von Tatsachen im makro-
skopischen Bereich, sondern der cinzig mogliche und erfolgreiche Weg ist (Ableh-
nung der mechanistischen Interpretation des gesamten Naturgeschehens).

(3) Die Denk- und Arbeitsschritto kinotisch-statistischer Betrachtungen sind bis
hin zur Wahrscheinlichkeitsverteilung und deren Interpretation in verkiirzter
Form anzudeuten.

(4) Anhand einiger Statistiken ist den Schiilern bewufit zu machen, daB es zum
nidherungsweisen Kennzeichen einer stochastischen Verteilung oft ausreichend ist,
den Mittelwert der ermittelten Werte fiir dic ZufallsgréBe anzugeben.

Tafelbild Energieverteilung
Bild 75/1 Modelges ecles Gos 4 &
H(AE) P(E) v
c
AE E
’ Ew Ekin
n
'2 Ni-AE
Ein = = i
n: Anzahl der auftretenden Energieintervalle

8. Stunde: Folgerungen aus der rdumlichen Verteilung
und der Energieverteilung der Teilchen des idealen Gases

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen den Begriff der inneren Energie aus kinetisch-statistischer Sicht;
— sollen ihre Kenntnisse iiber die Energie- und Geschwindigkeitsverteilung an-
wenden konnen. :

Unterrichtsmittel

DE 1: Experimentierleuchte, Laufschiene, Blendrahmen mit Linsen f = 4 100 mm
und f = 4250 mm, Becherglas mit Wasse:. Prismentisch, Glaskiivette,
glitzerndes Metallpulver (Messing oder Aluminium), Stiick Pappe, Glas-
platte

DE 2: PSV 11 V 1.3.2./1 oder V 1.3.6./2
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Innere Energie aus Nennen der Begriffsmerkmale (LB Ph KI. 8, SSA/UG)
kinetisch-statistischer Konkretisieren fiir das ideale Gas unter Beruckswh(.lgung
Sicht (Fst) der Energieverteilung (UG)
5 min Herleiten der Gleichung 49 (LB S. 59)

Die innere Energie des idealen Gases ist gleich der Summe der kinetischen Energie (Trans-
lationsenergie) aller Teilchen des idealen Gases

n J—
(Uﬁ o1 N,-AE'.). Esgilt: U =N - By .
i1

(2) Der Zusammenhang Herleiten der Beziehung mit Aufgabe 5 S. 59 (SSA)
zwischen By, und v® Hinweisen auf die Beziehung v} < v? < v? (LV)
(Fst)

10 min

Zwischen mittlerer kinetischer Energie und mittlerem Geschwindigkeitsquadrat der Teil-

= m—
chen des idealen Gases besteht die Beziehung Ey, = —-v?

2
(3) Brownsche Bewegung als Demonstrieren der realen Brownschen Bewegung (DE 1)
statistische Schwan- Beschreiben und Erkliren der Brownschen Bewegung
kungserscheinung (E) (SSA)

Demonstrieren der Brownschen Bewegung im Modell-
experiment (DE 2, PSV 11, V 1.3.2./1 oder V 1.3.6./2)
Einfiihren des Begriffs der Schwankungserscheinung (LV)
20 min Erortern weiterer Beispiele mit LB S. 59 und 60 (SSA)

Bei der Brownschen Bewegung treffen die sehr kleinen Gas- bzw. Fliissigkeitsteilchen auf
groBere feste Teilchen. Die Anzahl und die kinetische Energie der auftreffenden Teilchen
unterliegt Schwankungen um entsprechende Mittelwerte innerhalb eines teilchenanzahlab-
hiingigen Schwankungsbereichs. Die festen Teilchen bewegen sich deshalb unregelmiiBig.

(4) Bedentung der Schildern der Entdeckung von J. Brown und der qua.nt.p
Brownschen Bewegung tativen Untersuchungen von J. Perrin (SV) :
fiir die Theoricbildung Lit.: 5. Stunde (4)

(Fst) 5
10 min

Dic Brownsche Bewegung spielte eine bestimmende Rolle fiir die Entwicklung der Moleku-
lartheorie.

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) Beim Reaktivieren des Begriffs der inneren Energie aus molekularkinetischer
Sicht miissen die Schiiler alle Arten der kinetischen Energie (Schwingungs-, Rota-
tions- und Translationsenergic) nennen, damit die Giltigkeitsgrenzen des idealen
(ases deutlich werden.

(2) Vor der Herleitung der Bezichung sind Hinweise zur Arbeit mit dem Summen-
zeichen zu geben.
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(3) Der Vorteil des vorgeschlagenen Realexperimentes zur Brownschen Bewegung
liegt in der gleichzeitigen Beobachtungsmoglichkeit fiir alle Schiiler und im gerin-
gen experimentellen Aufwand. Versuchsaufbau siehe Bild 77/1.

Bild 77/1

In einer, Glaskiivette wird glitzerndes Messing- oder Aluminiumpulver aufgewir-
belt. Die Kiivette wird mit einer Glasplatte abgedeckt und nach etwa 10 min im
verdunkelten Raum von der Seite beleuchtet. Es ist ein Aufblitzen aufgrund der
Brownschen Bewegung der. Rotation zu beobachten. Nach etwa 20 min Wartezeit
wird der Versuch noch einmal gezeigt. Die Schiiler erhalten den Auftrag (Hausauf-
gabe), das lichtschwiichere, aber wesentlich hiufigere Aufblitzen zu erkliren. Das
Modellexperiment mit dem Schiittelapparat ist mit einer Korkkugel sehr anschau-
lich. Es kann auch K-F 62 ,,Brownsche Bewegung* eingesetzt werden.

9. Stunde; Druck des idealen Gases

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daf3 der Druck auch als statistische GroBe deutbar ist;

— sollen die Annahmen fiir die Herleitung des Druckes des idealen Gases als be-
rechtigt anerkennen und die Druckgleichung interpretieren kénnen;

— vervollkommnen ihre Fihigkeiten im selbstindigen Notieren des Wesentlichen
aus einem Vortrag und im Interpretieren physikalischer GréBengleichungen.

Unterrichtsmitfel

DE 1: Briefwaage (ohne Schale), Gefa (Trichter) mit Stahlkugeln, Tablett

DE 2: Schiittelapparat mit beweglichem Stempel, Druckkraftmesser, Stahlkugeln
(etwa 400, ¥ 4 mm), Universal-Experimentiermotor, V-FuB, Tischklemme,

DE 3: Hafttafel, Manipermmagnete

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Gadruck aus kinetisch- Bekriftigen der Langzeitmotivation aus der 2. Stunde
statistischer Sicht (Fst) (1) und Orientieren auf das neue Ziel (LV)
Demonstrieren von Modellexperimenten zur Deutung
10 min des Gasdrucks (DE 1 oder DE 2)
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Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Dureh das stiindige Auftreffen zahlreicher Teilchen auf die GefiBwiinde entsteht der Gas-
druck. Die TeilchenstoBe auf die Wiinde erfolgen unregelmiiBig. Der Gasdruck entspricht
dem statistischen Mittel aller StoBe.

(2) Annahmen fiir die Her- Darstellen der Annahmen (LV)
leitung der Druck- Begriinden der Annahmen (UG)
gleichung (Fst)

10 min

Dic wichtigsten Annahmen ergeben sich aus den Gesetzen der riumlichen Verteilung und
der Energieverfeilung des idealen Gases. !

(3) Der Druck des idealen Herleiten dér Druckgleichung (LV)
Cases (K) Notieren des Wesentlichen (SSA)
25 min Interpretieren der Druckgleichung (UG)

Der Druck des idealen Gases wird durch die Teilchenanzahldichte und die mittlere kinetische
Energic seiner Teilchen festgelegt. Die:ZustandsgroBe Druck ist auf den Mittelwert einer
TeilchengrioBe zuriickzufithren.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Dicse und die folgende Stunde bilden den Hohepunkt der Stoffeinheit (vgl. Vorbe-
merkungen zur Stoffeinheit Seiten 57 und 58).

TIm Mittelpunkt dieser Stunde steht das Herleiten der Druckgleichung fiir das ideale
Gas. Dazu werden wiederholend qualitative Betrachtungen zum Wesen des Gas-
druckes durchgefiihrt sowie Annahmen aus kinetisch-statistischer Sicht formuliert.
Wegen der Wichtigkeit dieser Stunde werden detaillierte methodische Hinweise
gegehen, '

(1) Durch das Demonstrieren des Auftreffens von Stahlkugeln auf eine Briefwaage
oder auf den beweglichen Stempel des Schiittelapparates wird eine Problemsituation
organisiert. Die Analyse ergibt das Folgende:

Uberaus zahleiche Teilchen bewegen sich vollig regellos mit den unterschiedlich-
sten Gesehwindigkeiten (auf Betrag und Richtung bezogen!) in einem abgeschlo-
senen GefiaB. Sie stoBen gegeneinander und auf die GefaBwinde.

Problemstellung: Kann man den Druck berechnen, der sich aus den Sté8en der
Teilehen auf die GefiBwinde ergibt ?

(2) Der erste Sehritt des Problemldsens kann folgendermaBen gestaltet werden :
Dieses Problem erscheint dem Laien als unlésbar. Der Wissenschaftler vermag es
dadurch zu 1sen, daB er es schrittweise unter Beriicksichtigung erkannter Gesetze
(Annahmen A, und A,: Lehrbuch Seite 60) vereinfacht. Jede Vereinfachung mufd
so beschaffen sein, daB sie zwar theoretische Beschreibung erleichtert, den physika-
lischen Sachverhalt aber nicht nennenswert verindert. Die jeweilige Vereinfachung
ist mit den Annahmen A, und A, deutlich ausgedriickt; die Berechtigung hierzu je-
doch meist weniger erliutert. Es sollte deshalb am Beispiel einer Annahme deut-
lich herausgearbeitet werden, warum die Vereinfachung zu keiner Verfilschung des
Sachverhaltes fiihrt.

So wiire zur Annahme A, folgendes zu bemerken:

Da sich das ideale Gas in einem abgeschlossenen Wiirfel befindet (4,), liegt aus
phianomenologischer Sicht ein ruhendes Gas vor. Kinetisch-statistisch bedeutet
dies, daB sich die Tangentenkomponenten der Krifte, die von Teilchen auf die
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Winde iibertragen werden, aufheben miissen. Entscheidend fiir die Druckberech-
nung sind demnach die Normalkomponenten der Krifte. Deshalb ist es moglich und
zweckmiBig, die ungeordnete Bewegung der Teilchen als eine in 6 Richtungen ge-
ordnete Bewegung aufzufassen.

(3) Bei lingerem entwickelndem Lehrervortrag sind folgende Geswhtspunkbe zu
beachten :

— Als Orientierungsgrundlage werden die Teilschritte zuriickschreitend von der
Definitionsgleichung des Drucks vorgestellt.

— Das Wissen iiber die Kraft (¥ = Ap/At) ist griindlich zu wiederholen. Die Be-
ziehung p = 2 m - v ist abzusichern.

— Das EinflieBen der Annahmen in die mathematisch-physikalischen Beziehungen
mufl zur Kennzeichnung der Giiltigkeitsgrenzen besonders hervorgehoben
werden.

Der Vortrag ist durch die Demonstration der Teilchenbewegung an der Hafttafel
anschaulicher zu gestalten und durch Teil menfa gen deutlich zu unter-
brechen,

(Variante: Herleitung mit einer angenommenen konstanten Geschwindigkeit.)
Fiir das Interpretieren der Druckgleichung sind die in den Vorbemerkungen ge-
nannten Aspekte zu beriicksichtigen.

10. St,umie: Volumen-Druck-Gesetz

Stundenziele

Die Schiiler

— sollen das Volumen-Druck-Gesetz fiir das abgeschlossene ideale Gas selbstindig
mathematisch formulieren und interpretieren konnen ;

— sollen die Giiltigkeitsgrenzen des Gesetzes angeben konnen;

— konnen das Volumen-Druck-Gesetz zum niherungsweisen Berechnen der mitt-
leren Teilchengeschwindigkeit anwenden.

Unterrichtsmittel
DE 1: Schiittelapparat mit beweglichem Stempel, Druckkraftmesser, Stahlkugeln

(etwa 400, @& 4 mm), Umveraal -Experimentiermotor, V-FuB, Tischklemme,
Stativmaterial

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Volumen-Druck-Gesetz Herleiten des Gesetzes (SSA; TB 81/1a)

(E) Interpretieren der Gleichung 59 (LB, S. 62, SSA)
Nachweisen der Konstanz des Produktes (SSA; TB 81/1b)
Deuten des Gesetzes (DE 1, siche Experimentieranleitung
15 min zum Schiittelapparat)
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Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

theor

Die Herleitung des Volumen-Druck-Gesetzes auf unterschiedlichen Wegen (empirisch und
L zeigt, daB die phinomenologische und die kinetisch-statistische Betrachtungs-
weise fiir die lrkenntnis objektiver Gesetze geeignet sind.

(2) CGiltigkeitshereich des
Volumen-Druck-Gesetzes
(19)

5 min

Diskutieren des Volumen-Teilchenanzahl-Verhéltnisses
(UQ)

der Teilchen so} dicht, daB die
nachliissigt werden kénnen. Im

Dic Giiltigkeitsgrenzen aus kinetisch-statistischer Sicht sind durch extrem groBe und
kleine Teilchenanzahlen im gegebenen Volumen gesetzt. Im ersten Fall sind die Packungen

Wechselwirkungen zwischen den Teilchen nicht mehr ver-
zweiten Iall verliert das Gesetz seinen physikalischen Sinn.

(:3) Mittlere Teilchen-
chwindigkeit eines
ases (Fst)

e

Herleiten und Interpretieren der Beziehung zwischen
mittlerer Geschwindigkeit der Molekiile, Druck und
Dichte eines Gases (Aufgabe 5 LB, S. 63; SSA; TB 81/1¢)

Losen von Aufgabe 6 (LB, 8. 63, SSA)

Vergleichen von Teilchengeschwindigkeiten (Tabelle 63/1,
LB, S. 63, SSA)

Begriinden der unterschiedlichen Geschwindigkeitsbetrige
(UG)

Dic Erkenntnis des Volumen-Druck-Gesetzes versetzt den Menschen in die Lage, mikro-
physikalische GroBen iiber die Messung makrophysikalischer GréBen zu berechnen.

25 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Mit dem Formulicren des Volumen-Druck-Gesetzes wird der Nachweis erbracht,
daB Gesctze der phinomenologischen Thermodynamik durch kinetisch-statistische
Betrachtungen hergeleitet werden konnen. Giiltigkeitsbetrachtungen aus kinetisch-
statistischer Sicht sollen den physikalischen Sinn des Volumen-Druck-Gesetzes ver-
deutlichen. Am Beispiel des Berechnens der mittleren Geschwindigkeit von Wasser-
stoffmolckiilen mit Hilfe des Volumen-Druck-Gesetzes werden das Ermitteln
mikrophysikalischer Gréfen iiber das Messen makrophysikalischer Grofen darge-
stellt und die Bedeutung dieses Erkenntnisweges betont.

(1) Damit die Schiiler den Ubergang von der Druckgleichung zum Volumen-
Druck-Gesetz selbstiindig vollziehen kénnen, ist es notwendig, die Zielstellung aus
der zweiten Stunde nochmals zu reaktivieren und die bisherigen Ergebnisse zu-
sammenzufassen. :

(2) Viel Wertl ist auf die Diskussion der Giiltigkeitsgrenzen des am Modell des
idealen Gases gewonnenen Volumen-Druck-Gesetzes zu legen. Es muBl vermieden
werden, daly die Schiiler kritiklos ihre Erkenntnisse auf reale Gase iibertragen.

Im Falle dichter Packungen der Teilehen (hohe Driicke, starke Wechselwirkungen)
sollen die Schiiler die Notwendigkeit des Iirarbeitens anderer Modelle und stati-
stischer Betrachtungen erfassen, ohne daBl die Begriffe Quantenmechanik und
-statistik erliutert werden.

(3) Den Schiilern wird ziclorientierend deutlich gemacht, daBl die verbleibende Zeit
der Stoffeinheit fiir das weitere Sichern und Festigen der erkannten Gesetze ge-
nutzt wird. Dazu werden Folgerungen abgeleitet und bestiitigt.

Am Beispiel des Berechnens der mittleren Teilchengeschwindigkeit von Wasser-
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stoffmolekiilen ist die Leistungsfihigkeit der kinetisch-statistischen Betrachtungs-
weise deutlich zu wiirdigen. Die Temperaturangabe it der Aufgabenstellung ist als
Motivation fiir die nichste Stunde zu nutzen. Der Vergleich der Teilchengeschwin-
digkeit dient dem Herausarbeiten der Massenabhéngigkeit der Energieverteilung.
Als Hausaufgabe koénnen weitere Teilchengeschwindigkeiten berechnet werden.

Tafelbild Volumen -Druck- Gesetz a
Bild 81/1
pvadNEm |mlsccsET-.-=—‘z-m-7’ b
c
Unterliegt das System keinen kungen ,

dann gilt:
p-V =% N-Eijn=lonstont (Volumen-Druck-Gesetz )

PR : 13

11. Stunde: Temperatur des idealen Gases

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, dal die Temperatur auch als statistische GréBle deutbar ist;

— konnen die Beziehungen zwischen mittlerer kinetischer Energie und Tempera-
tur herleiten;

— sagen (qualitativ) die Verdnderung der Energieverteilungskurve bei Tempera-
turveridnderung voraus;
— vervollkommnen ihre Fahigkeiten im stochastischen Denken.

Unterrichtsmittel

AB: Verdunsten

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Druck-Volumen-Gesetz Interpretieren des Volumen-Druck-Gesetzes und seiner
und Wechselwirkung Giiltigkeitagrenzen (SSA)
Fst) 2 N
(Fet) Erkennen p - V = 3 N - Ey;, 5 konstant bei Wechsel-

wirkung (SSA; TB 82/1a)
15 min Interpretieren der Beziehung (UG)

2 S
p-V= ?N - Eyin 7= konstant bedeutet, daB das thermodynamische System in Wechsel-

wirkung mit der Umgebung stcht. Die Wechselwirkung ist stofflicher Natur, wenn sich die
"Teilchenanzahl verindert, oder encrgetischer Natur, wenn sich die mittlere kinetische Energie
verindert.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(2) Beziehung zwischen Herleiten und Interpretieren dieser Bezichung (SSA)
mittlerer kinetischer Deuten der Temperatur als statistische GroBo (SSA)
Energie und Temperatur Lésen von Aufgaben (siche Erliuterungen zum Stundoen-
(Fst) verlauf) (SSA/UG)
15 min

Die mittlere kinetische Energie des idealen Gases und dio Kolvin-Temporatur sind ein-
ander proportional. Die Kelvin-Temperatur wird als statistischer Mittelwert dor kinetischen
Energie der Teilchen des idealen Gases betrachtet.

(3) Temperaturabhiingigkeit Voraussagen der Verinderungen der Enorgioverteilung
der Energieverteilung bei Temperaturveriinderung (SSA; TB 82/1b)
(Fst) Bestiitigen durch Demonstrieren von Hilufigkeitsver-

teilungen (DE 1, LB, 8. 58) und Erkliren des Verdun-
stungsvorganges aus kinotinch-statistischer Sicht mit AB
16 min (UG/SSA)

Bei Temperaturerhdhung (bzw. -verringerung) veorschicbt sich die Encrgieverteilung zu
héheren (bzw. kleineren) Energiowerten hin,

Erlduterungen zum Stundenverlavf

(1) Das Diskuticren der Bezichung dient. dem Festigen der Erkenntnis, daB jede
Verinderung der inneren Energio cines thermodynamischen Systems die Folge von
Wechselwirkungen des Systems mit. der Umgebung ist.

(2) Die Schiiler sollen begriinden konnen (auch als Hausarbeit maoglich),

warum eine schnelle gerichtete Bowegung einer in einem GefiaB eingeschlossenen
ﬂasmcng,e nicht zur ’l‘mnpmnl,uml]u"»hung beitragt;

~- daB} einem Gas mit ciner schr geringen 'l m|('hmmnza,hldlchte auf dieser Grund-
lage keine Temperatur zugeordnet werden kann.

Der physikalische Sinn des absoluten Nulipunktes sollte kurz verdeutlicht werden.
Bezogen auf das ideale Gas ist os dicjenige Temperatur, bei der die kinetische Trans-
lationsenergie und damit die Gesehwindigkeit der Teilchen Null wird. Diese Aus-
sage kann nicht auf Stoffe verallgemeinert werden.

Tafelbild Temperatur des idealen Gases ‘

Rild 82/1 : #
PO ==
.o A:/o-n R ::=:>Wm:mnlwlrk\'mg b-

p-V:%N-Ekho konstant
P (Ekin)

2 h<T

2=}
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(3) Zur experimentellen Bestatigung wird nicht nur auf den STERN-Versuch ver-
wiesen. Es wird der Verdunstungsvorgang untersucht. Wird das Arbeitsblatt ein-
gesetzt, dann sollte der Hinweis zur Bezeichnung der Koordinatenachsen und zur
unterschiedlichen Kennzeichnung der Teilchen gegeben werden.

Zur Illustration der Uberlegungen wird der Modellversuch aus der 7. Stunde mit
unterschiedlichen Drehzahlen des Experimentiermotors wiederholt.

12. Stunde: Thermische Prozesse

Stundenziele

Die Schiiler

— vervollkommnen weiter die Fihigkeit des Zuriickfithrens makroskopischer
. Eigenschaften thermodynamischer Systeme auf mikroskopische Prozesse;

— konnen ihre Kenntnisse insbesondere zur Epergieverteilung der Teilchen des
idealen Gases und iiber irreversible Zustandsinderungen zum Erkliren des
Verdampfungsvorganges (Verdunsten und Sieden) sowie des Temperaturaus-
gleichsprozesses anwenden ;

— konnen den Wirmebegriff am Temperaturausgleichproze erlautern.

Unterrichtsmittel
DE 1: Schiittelapparat, Stahlkugeln (etwa 300, 4 mm). Universal-Experimen-

tiermotor, V-FuB, Tischklemme, Stativmaterial
AB: Temperaturausgleich zwischen zwei Gasen

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Druck und Temperatur Systematisieren der Begriffe (SSA; TB)
als statistische GroBen
(Fst) .

5 min

Grundbegriffe und Gesetze der Thermodynamik kénnen durch die Beriicksichtigung der
Teilchenstruktur umfassender verstanden werden.

(2) VerdampfungsprozeB Beschreiben und Erkliren des Verdunstens (SSA)

(Fst) Beschreiben und Erkliren des Siedens (UG)
Deuten der Vorgiinge durch ein Modellexperiment (DE 1:
10 min siche Experimentieranleitung zum Schiittelapparat)

Beim Verdampfen spielen GesetzmiBigkeiten der Teilchenbewegung zwischen der Flassig-
keit und gesiittigtem| Dampf iiber der Flissigkeitsoberfliche sowie zwischen dem gesattigten

Dampf und der umgeb Luft eine liche Rolle.
(3) Temperaturausgleichs- Erkliren des Vorganges mit AB (SSA)
prozeB (I'st) Erliutern des Wirmebegriffs aus kinetisch-statistischer

15 min Sicht (LV/UG)
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Stundenglicderung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Das Ausgleichen der Temperatur zwischen zwei Gasen ist ein irreversibler Vorgang, bei
dem sich Prozesse im molekularen Bereich abspielen.

(4) Featigen von Wissen und Losen von Aufgaben zu ausgewihlten Ler dnd
Koénnen der gesamten Stoffeinheit (SSA/UG)
Aufgreifen der Wmderhltzerproblemahk (LB S. 46) aus
der 2. Stunde und Zusa f der auf
15 min dem Wege zur Problemlésung (LB, S. 65) (SSA/UG)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Die Schiileraussagen werden durch folgende Fakten und Beziehungen erginzt:

- Uber der Fliissigkeitsoberfliche entsteht eine Schicht gesittigten Dampfes. Es
besteht dynamisches Gleichgewicht zwischen Fliissigkeit und Dampf (Anzahl
der Teilchen, die die Fliissigkeitsoberfliche verlassen bzw. in die Fliissigkeit
zuriickkehren, ist gleich grof3). Im weiteren ProzeBverlauf kénnen nur noch so
viele Teilchen die Fliissigkeit verlassen, wie Teilchen des Wasserdampfes in die
umgebende Luft hineindiffundieren.

— Beim Sieden gilt, daB der Dampfdruck gleich dem Luftdruck ist. Damit ist der
Wasserdampf in der Lage, die Luft wegzudriicken. Im Innern der Fliissigkeit
kénnen sich Dampfblasen bilden.

(3) Dieser ProzeB ist geeignet, wesentliche Erkenntnisse dieser Stoffeinheit zur
statistischen Betrachtungsweise und zum Wesen statistischer Gesetze zusammen-
zufassen. Dazu mul folgendes deutlich werden:

- Die Energiciibertragung zwischen Systemen unterschiedlicher Temperatur er-
folgt durch Wechselwirkungen in Form von StoBprozessen zwischen den Teil-
chen beider Systeme. Diese Energieiibertragung auf Teilchenebene bezeichnet
man als Wirme.

~ Dieser Vorgang verliuft irreversibel. Es wird stets kinetische Energie von den
Teilchen des Systems mit der hoheren mittleren kinetischen Energie an die Teil-
chen des Systems mit der niedrigeren mittleren kinetischen Energie abgegeben
(Systemnotwendigkeit). Im Einzelfall ist es durchaus méglich, daB ein Teilchen
des Systems mit der geringeren mittleren kinetischen Energie seine kinetische
Energie auf ein Teilchen des zweiten Systems iibertragen kann.

Der im Lehrbuch dargestellte Erkenntnisweg wird diskutiert und als ein mégliches
Scehema erkannt, das man auch in anderen Stoffeinheiten anwenden kann.

Tafelbild

: Druck und Temperatur des idealen Gases
Bild 84/1

Druck -Volumen - Gesetz
pvv-%Nm Imx—‘z—m-vll

T

K Temperatur

T~ Evin

r
5

wiv g
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Stoffeinheit Hauptsétze der Thermodynamik 11 Stunden

Vorbemerkungen

In dieser Stoffeinheit wird in Ankniipfung an die kinetisch-statistischen Betrach-
tungen erncut vom Systembegriff ausgegangen. Eine zentrale Stellung in diesem
Teil besitzt die Energiebilanz. Sie tritt in allgemeiner und prazisierter Form viel-
filtig auf. Mit der Einfiihrung der in der Hochschulliteratur iiblichen Formelzeichen
(U fiir innere Encrgie, ¥ fiir Energie, W fiir Arbeit, @ fiir Wirme) ist es methodisch
einfacher, deutlich zwischen Zustands- und ProzeBgroflen zu trennen. Das ist ein
wichtiger Schwerpunkt. Bei den Energiebilanzen werden stets Anderungen der in-
neren Energie betrachtet, damit wird das nur durch Vereinbarung zu lésende Pro-
blem, welche Energien in dic innere Energie einzubeziehen sind, umgangen und
weiterfithrenden Studien iiberlassen. Bei der methodischen Gestaltung des Unter-
richts ist auch zu beachten, daBl die Umwandlung von Wirme in Arbeit und umge-
kehrt stets iiber dic innere Energie des Systems verliuft. Verinderungen gegen-
iiber Klasse 8 treten in der Vorzeichenfestlegung auf.

Nach Einfiihrung des ersten Hauptsatzes wenden die Schiiler die phinomenolo-
gische Betrachtungsweise auf Beispiele an und entwickeln diese Betrachtungsweise
zur selbsténdigen Anwendungsbereitschaft. Dabei beziehen die Schiiler in das Er-
kliren des physikalischen Prinzips auch die Beschreibung des Aufbaus und der
technischen und konomischen Funktion der Gerite ein. Sie festigen so ihre Uber-
zeugung von der wechselseitigen Bedingtheit physikalischer Kenntnisse und deren
technisch-6konomischer Anwendung.

Dabei erfassen die Schiiler das Vorgehen vom Allgemeinen zum Besonderen als
Mecthode der Erkenntnisgewinnung. Sic crkennen die umfassende Bedeutung des
Energiebegriffs und des Energieerhaltungssatzes als grundlegendes Naturgesetz
fiir die Erkenntnisgewinnung und festigen die Uberzeugung, daB Naturgesetze er-
kennbar und anwendbar sind und daB den bei ihrer Anwendung auftretenden, fiir
die Menschen ungiinstigen Folgen mit geeigneten Methoden entgegenwirkt werden
kann. Die Anwendung des Wissens und Kénnens der Schiiler erfolgt wesentlich
auch durch Losen physikalisch-technischer Aufgaben. Dabei ist zu beachten, daBl
die Schiiler den Losungsalgorithmus solcher Aufgaben, denen Energiebilanzen
zugrunde liegen, beherrschen und daB sie konsequent mit GroBengleichungen
arbeiten.

In dieser Stoffeinheit sind alle Moglichkeiten der Einbeziehung des Stoffes aus der
Stoffeinheit ,,Kinetisch-statistische Betrachtungen‘* zu nutzen, vor allem sind
beide Betrachtungsweisen der Thermodynamik parallel anzuwenden. Besonders
wichtig ist dafiir die 1. Stunde dieser Stoffeinheit, die die Grundlagen aus der
1. Stunde ,,Kinetisch-statistische Betrachtungen* wiederholend aufgreift und auf
den neuen Stoff orientiert. In der 2. Stunde ist zum Erfassen der Warme als Proze8-
groBe ebenfalls die Anwendung beider Betrachtungsweisen erforderlich, vor allem,
um eine saubere Unterscheidung zur Strahlungsenergic zu erreichen. Besonders in
der 1. bis 4. Stunde benétigen die Schiiler die in der 8. Stunde ,,Kinetisch-stati-
stische Betrachtungen‘ erarbeiteten Kenntnisse iiber die innere Energie. Weitere
Schwerpunkte aus dieser vorangegangenen Stoffeinheit werden durch die kinetisch-
statistische Betrachtung der isobaren Wirmeiibertragung in der 6. Stunde und
durch das Aufgreifen des Begriffs irreversibel in der 10. und 11. Stunde (Zweiter
Hauptsatz) der vorliegenden Stoffeinheit genutat.

Im Zusammenhang mit der historischen Entwicklung der Thermodynamik wird,
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um den Schiilern Méglichkeiten zu geben, sich im Vortrag zu iiben, zu einem zur
4. Stunde vorzubereitenden Schiilervortrag geraten. Die Vorbereitung des Vortrages
ist anzuleiten, wobei auf die exakte Darstellung der physikalischen Aussagen und
deren . Einbettung in den gesellschaftlichen Zusammenbang besonders hinzu-
weisen ist. Vortriige zur historischen Entwicklung haben sonst hiufig den Charak-
ter von Lebensliufen der Forscher, die sich in Vereinfachung und Verallgemeine-
rung dann sebr dhneln. Deutlich werden muf}, daB das gesellschaftliche Sein die
Arbeitsbedingungen und Ergebnisse der Wissenschaftler beeinfluBt.

Die Schiiler vertiefen die Uberzeugung, daB die Welt erkennbar ist und zunehmend
genauer erkannt wird. Sie erfassen am Beispiel der Warme die Rolle des Experi-
ments bei der Aufdeckung des Wesens von Erscheinungen.

Von besonderer Bedeutung sind die|kalorischen Messungen. In diesem Zusammen-
hang wird darauf hingewiesen, dal die Wirme einerseits eine physikalische GroBe
und andererseits Ausdruck fiir eine Energieform ist. Es muB deshalb von der spezi-
fischen Wirmekapazitit cines Stoffes (und nicht wie bisher von der spezifischen
Wiirme) gesprochen werden. In die Wirmekapazitat des Kalorimeters wird nicht
nur das Gefal mit Zubehor, sondern auch die Kalorimeterfliissigkeit einbezogen.
Bei Schiilerexperimenten und physikalisch-technischen Aufgaben ergeben sich da-
mit fiir die Schiiler auch Vereinfachungen beim Aufstellen der Energiebilanzen.
In Vorbereitung des physikalischen Praktikums ist der Hinweis auf kalorische
Mcessungen mit Aggregatzustandsinderung (GE III/4) nétig. Die verbindlichen
Schiilerexperimente dieser Stoffeinheit sollen entsprechend dem Lehrplan von den
Schiilern selbstindig vorbereitet, durchgefiihrt und ausgewertet werden. Dazu ist.
cine fundierte Einfiihrung in das Prinzip der kalorischen Messungen erforderlich, in
die die Erarbeitung der Grundlagen der Fehlerbetrachtung nach den Hinweisen in
Schiilerexperimente Physik K1. 11/12 einbezogen werden sollte. Bei dem Schiiler-
experiment Bestimmen der Wirmekapazitit eines Kalorimeters kann die Fehler-
betrachtung dann mit den Schiilern geiibt, beim Bestimmen der spezifischen
Wiirmekapazitit cines festen Metallkorpers von den Schiilern schon selbstindig
gefordert werden.

Hingewiesen sei noch auf das Problem der Temperaturangabe. Es wird vorge-
schlagen, die Umrechnung in Kelvin nur dort zu fordern, wo sie notig ist (Zustands-
gleichung und Zustandsinderung z.B.). Es ist aber immer auf eine exakte Zuord-
nung der Formelzeichen zur Art der verwendeten Temperaturskale zu achten. Die
Stoffeinheit wird mit der Einfiihrung in die Thermodynamik der irreversiblen
Prozesse abgeschlossen. Bei der knappen Einfiihrung ohne Verwendung des Entro-
piebegriffs ist der Unterricht nur erfolgreich, wenn er von einer fachwissenschaft-
lich fundierten Position des Lehrers aus gefiihrt wird. Eine griindliche Vorbereitung
ist deshalb besonders auf die Stunden 10 und 11 erforderlich.

Ausgangspunkst ist die Erkenntnis der Schiiler, daB sie bei der isobaren Wirme-
ithertragung Dbereits eine Erfahrungstatsache anwendeten, die nicht im ersten
Hauptsatz enthalten ist. Sie wissen, daBl die Wirmeiibertragung stets nur in Rich-
tung der tieferen Temperatur erfolgt. Der Begriff der Irreversibilitdt von Prozessen
steht aus der Stoffeinheit ,, Kinetisch-statistische Betrachtungen*‘ zur Verfiigung und
wird genutzt, um den Schiilern den zweiten Hauptsatz zundchst in der Iformulic-
rung nach Clausius zu erliutern. Wichtig ist, da die Schiiler die Gleichwertigkeit.
der Formulierung von Planck dazu erkennen. Der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik wird auch verwendet, win Probleme der verlustarmen Umwandelbarkeit
von Energieformen und Giiltigkeitsbereiche von Gesetzen zu diskutieren. Die
Schiiler werden iiber die Begriindung des Giiltigkeitsbereichés des zweiten Haupt-
satzes durch die marxistisch-leninistische Philosophie informiert. Die Begriindung
wird den Schiilern nicht erliutert.
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Herausgearbeitet werden sollte, daBl die marxistisch-leni istisct Philosophie eine
vollstindige Interpretation der Naturgesetze ermdoglicht. Damit werden Vorlei-
stungen auf richtige philosophische Interpretation in den Stoffeinheiten ,,Felder

und ,,Spezielle Relativitdtstheorie® der Klasse 12 erbracht.

Stoffverteilungsplan

Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu anderen
Fiichern

Unterrichtsmittel, Experi-
mente, Beziehungen zum
Lehrbuch

1. Yolumenarbeit
Botrachtungsweisen der
Thermodynamik
Volumenarbeit

als ProzeBgroBe

Graph der Potenzfunktion

DE: p-V-Diagramm der
Luft (PSV 1/2/3, V 2.3.4.)
FO 1: F-s- und p-V-
Diagramme

FO 2: p-V-Diagramm von
Luft

LB S. 66 bis 70

Modell Dieselmotor
(08341289)

2. Wiirme als ProzeBgriBe
Wiirme als ProzeBgroBe
Strahlung und stoffge-
bundene Energie als
ProzeBgroBen

Wiirme als Energieart
(Ph8)

LB S. 70 bis 72

tz der

3. Der erste Haupt:
Thermodynamik
Aufstellen von Energie-
bilanzen

Der erste Hauptsatz als
Erfahrungssatz

Energiebil

in der Mechanik (Ph 9)
Der erste Hauptsatz der
Wiirmelehre

(Ph 8)

App. (Tafelbild 95/1),

LB S. 72 bis 74

FO 3: Perpetuum mobile

1. Art

FO 4: Historische Ent-
wicklung zur Anleitung des
SV fiir die 4. Stunde

4. Anwendung des ersten
Hauptsatzes

Sonderfille zum ersten
Hauptsatz

Anwendung auf Teilprozesse
des Dieselmotors
Historisches zum ersten
Hauptsatz

Dieselmotor
(Ph 8)

Modell: Viertakt-Diesel-
Motor (08341289)

SV: Entwicklung der Vor-
stellungen von der Wirme
LB 8. 74 bis 77

FO 5: Energiebilanzen
FO 4: Historische Ent-
wicklung

5. Energiebilanz und
kalorische Gleichungen
Aufstellen von Energie-
bilanzen
Unterscheidung von ¢,
und cy

Grundgleichung der
Wiirmelehre

Spezifische Warmekapa-
zitit eines Stoffes

(Ph 8)

LB 8. 77 und 78

87




Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu anderen
Fichern

‘Unterrichtsmittel, Experi-
mente, Beziehungen zum
Lehrbuch

6. Isobare Wiirmeiibertragung
und kalorische Messungen
Anfstellen kalgrischer
Gleichungen
Wiirmcekapazitit K eines
Kalorimeters

Temperaturmessung
(Kelvin- und Celsiusskale)
Grundgesetz des Wirme-
austauschs

(Ph 8)

DE: Kalorimeter aus SEG-
Teilen

FO nach LB 8. 78

LB 8. 79 und 80
Schiilerexperimente
Physik KI. 11/12

7. Wiirmekapazitiit eines
Kalorimeters
Experimentelle Bestimmung
der Wiirmekapazitit eines
Kalorimeters (Schiiler-
experiment Th 1)

SE W 1 Mischungstempe-
ratur zweier Wassermengen
(Ph 8)

Gerite zum Schiilerexperi-
ment Th 1 je nach Zahl der
Schiilergruppen
Schiilerexperimente Physik
KL 11712

8. Spezifisehe Wiirmekapa-
zitiit eines Festkirpers

Schiilerexperiment W 2
Bestimmen der spezifi-
schen Wiirme eines festen
Stoffes

(Ph 8)

Geriite zum Schiilerexperi-
ment Th 2 je nach Zahl der
Schiilergruppen
Schiilerexperimente Physik
K1 11/12

9. Zusammenfassung zum
ersten Hauptsatz
Schwerpunkte der Stunden
1bis 8

Lisen physikalischer
Aunfgaben

LB S. 86

10./11. Der zweite Haupt-
satz der Thermodynamik
zweiter Hauptsatz (Clausius)
Reversible und irreversible
Prozesse, quasistatische
Zustandsinderungen
zweiter Hauptsatz (Planck)
Thermischer Wirkungsgrad
Giiltigkeitsgrenzen

LB 8. 80 bis 85, S. 86

1. Stunde: Volumenarbeit

Stundenziele

Die Schiiler

— kinnen den Gegenstand der phinomenologischen Thermodynamik angeben, den
Begriff thermodynamisches System erliutern und die kinetisch-statistische
Betrachtungsweise von der phiinomenologischen unterscheiden;

- wissen, daB} jedes thermodynamische System durch die ZustandsgréBe innero
Energie gekennzeichnet ist, die durch Prozesse an der Systemgrenze gedndert

werden kann;

— kennen die Volumenarbeit als cine Moglichkeit der Anderung der inneren

Energie.
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Unterrichtsmittel

FO 1: Vergleich von F-s- und p-V-Diagrammen
FO 2: MeBreihe und Diagramme zur Aufnahme des p-V-Diagramms von Luft
Experimentieranordnung: Aufnahme des p-V-Diagramms von Luft (PSV 1/2/3;

V2.34.)

Schnittmodell Dieselmotor (SKUS Nr. 08 34 12 89)

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Zusammenhang Thermo-
dynamik — Technik,
thermodynamisches

Kurzer LV, UG oder SSA zu LB S. 66
Erldutern des Systembegriffs und der Betrachtungs-
weisen durch Schiiler (mdl.)

bestimmt. Thermodynamische

°| der Umgebung konnen kineti

System Mitteilung an Schiiler, daB nun phinomenologische
Betrachtungsweisen (W) Betrachtungsweise angewendet wird (UG)
5 min
Die Entwicklung der Thermodynamik als Wi haft wurde tlich durch die Technik

gebung relativ isoliert und heben sich von ihr ab. Systeme und ihre Wechselwirkungen mit

Systeme existieren objektiv real. Sie sind von ihrer Um-

b ocbadiotiont 1 betrachtet

logische Betracht

und phé werden. Die
gsweise erfaBt nur makroskopische Eigenschaften der

ol
gisch

‘SystemeA

(2) Innere Energie als
ZustandsgroBe des
Systems
Betrachtung durch

- ProzeBgroBen beschriebe-
ner Wechselwirkungen an
der Systemgrenze (W, E)

10 min

Kennzeichnen des Systems durch die innere Energie (UG)
Begriff ZustandsgréBe

Fragestellung zum Prinzip der Anderung der inneren
Energie, Begriff ProzeBgroBe

Aufzeigen von Moglichkeiten der Anderung der inneren
Energie (UG, TB 91/1a) -

zeichnet. Jede Anderung der

Jedes thermodynamische System ist durch die innere Energie als ZustandsgréBe gekenn-

Systemgrenze, die durch ProzeBgroBen wie Arbeit, Wirme, stoffgebundene Energie und
Strahlungsenergie beschrieben werden.

innéren Energie erfolgt durch Wechselwirkungen an der

(3) Anderung dor inneren
Energie durch makro-
physikalische Bewegung
der Systemgrenze
Volumenarbeit bei kon-
stantem und verénder-
lichem Druck (E)

15 min

Erliutern der mechanischen Arbeit (UG)

Auftrag (2) (LB S. 67)

Volumenarbeit am Beispiel des Schnittmodells Diesel-
motor

Diagramme zur Volumenarbeit bei konstantem und bei
verinderlichem Druck (FO 1 und TB 91/1b)

Aufstellen von Gleichungen, Vorzeichenfestlegungen,
Auszihlen der Fliche (UG)

Auftrige (1) (2) (LB S. 69)

Die Anderung der inncren Energie durch Bewegung der Systcn}gr(’nzn wird durch die
ProzeBgroBe Volumenarbeit beschrieben. Bei p = konst. gilt fir die Volumenarbeit
W = — p. AV, bei p == konst. wird die Volumenarheit durch Auszihlen von Flichen be-
stimmt. Fir die am System verrichtete Arbeit gilt W > 0, fiir dic vom System verrichtete
Arbeit W < 0.
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Stundenglicderung Titigkeiten' des Lehrers und der Schiiler

(4) Aufmahme des p-V-Dia- Anordnung und Durchfithrung des DE (LV), Beschreibung
gramms fiir Luft () des Exp durch Schiiler (mdl.)
Boylesches Gesetz (W) Aufnahme und grafische Darstellung der MeBreihe (SSA

mit TB 91/1¢)
HA: Volumenarbeit durch Auszihlen der Fliche er-
15 min | mitteln. Anleitung mit FO 2

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Bei der Wiederholung werden die Verbindung zur kinetisch-statistischen Be-
trachtung hergestellt und die Einheit von techniseher und wissenschaftlicher Ent-
wicklung heransgearbeitet. Daran wird erkennbar, ob die Schiiler im ersten Teil des
Stoflgebietes anwendungsbereite Kenntnisse exrworben haben. Sollten Liicken auf-
treten, ist zusitzlich zur Hausaufgabe die Wiederholung des Systembegriffs und
der Betrachtungsweisen zur 2. Stunde zu fordern.

(2) Ausgehend von der inneren Energie des Systems, deren Bedeutung und deren
Charakter als ZustandsgroBie die Schiiler bereits kennen, wird durch Impulse vom
Lehrer auf das Problem der Anderung der inneren Energie orientiert. Die Schiiler
reaktivieren ihr Wissen iiber Wechselwirkungen aus der Mechanik und erkennen
deren ProzeBcharakter. Mogliche Prozesse werden erarbeitet. Dabei wird als Ziel
dieser Stunde die Untersuchung der Anderung der inneren Energie durch Volumen-
arbeit. gestellt.

(3) Am Beispiel der Bewegung des Kolbens im Zylinder des Dieselmotors wird die
Volumenarbeit veranschaulicht. Als AnalogieschluB aus der Mechanik fiir 7' = konst.
wird die Gleichung fiir die Volumenarbeit bei p = konst. erarbeitet. Ebenso wird
vorgegangen, um Aussagen iiber die Volumenarbeit bei p 4 konst. zu erhalten.
Besonders hinzuweisen ist- auf die Vorzeichenfestlegung fiir die Volumenarbeit,
weil sie im Gegensatz zu den Festlegungen steht, die die Schiiler aus Klasse 8 ken-
nen.

(4) Die Durchfithrung des Demonstrationsexperimentes (PSV 1/2/3, V 2.3.4.-und
Lehrbuch Bild 70/2) leitet zur Anwendung der Kenntnisse von der Volumenarbeit
durch die Schiiler iiber. Das Druck-Volumengesetz wird als bekannt vorausgesctzt
(10. Stunde der Stoffeinheit 2.1.).

Das Experiment ist beziiglich des Druckes durch einen Vertikalmefstab mit
Schiebezeiger gut auswertbar. Die geringen Anderungen des Volumens werden
zweckmiBig an der Biirettenskale in der Fliissigkeit abgelesen. Die Bestimmung
des Biirettenvolumens im Teil unter der Skale kann der Lehrer aus Zeitgriinden
vor der Stunde vornehmen.

Folie 2 zeigt eine mit der Apparatur aufgenommene Mefireihe, das daraus folgende
Diagramm und die daran durch Ausziihlen vorgenommene Bestimmung der Volu-
menarbeit. Sie dient zur Anleitung der Hausaufgabe, die Volumenarbeit zu diesem
Experiment zu bestimmen. Bei der Anleitung dazu ist das Problem des Umrechnens
der Einheiten besonders ausfiihrlich zu erliutern, weil das meist Schwierigkeiten
bereitet.

Da die Untersuchung der Anderung der inneren Energie in der 2. Stunde fortge-
setzt wird, entfillt aus Zeitgriinden die Zusammenfassung.
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Tafelbild
Bild 91/1

Folie
Bild 01/2

Bild 91/3

n Prozefigrisie
T
hermodynamisches System Wi "
i :w o Arbeit bei
i Kroft in

Wirme 0 =.‘=' n-.usn-rgh W=Fs s
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sche
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_m.!'_po. =

v
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Am System verrich-
tete Arbeit W, >0
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F
Fis)
1 1
1 1
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1 1
1 1
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I ) !
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Nr. inmm inPo inkPa___in 10 m?
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2 «0 392 98,9 565
3 80 785 9,3 56.3
4 120 178 9,7 56.1
5 160 1570 100,1 559
6 200 1960 1005 55,6
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1005 6 3 .2
1FE=01-0"°m’ -10% Pa
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m2
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2. Stunde: Wiirme als Prozef3grofe

Stundenziele

Die Schiiler

kennen Wirme, stoffgebundene Energie und Strahlungsenergie als ProzeBgro-
BBen, die die Anderung der inneren Energie beschreiben;

— kimnen zu jeder durch die ProzeBgréBen beschriebenen Wechselwirkung volks-
wirtschaftlich bedeutsame Anwendungen angeben;

— erkennen die Notwendigkeit einer Temperaturdifferenz zwischen System und
Umgebung bei der Ubertragung von Wirme.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Anderung der inneren Vergleichen der Ergebnisse
Energie durch makro- Bewerten einiger HA als K
physikalische Prozesse Wiederholen der Grundbegriffe der 1. Stunde (UG)

(Volumenarbeit) an der
Systemgrenze (W)

10 min
(2) Wecehselwirkungen mit Schiiler nennen wiederholend Beispiele aus der 1. Stunde
Anderung der inneren
Energic
Wiirme als ProzeBgroBe SSA mit LB (S. 70 Wiirme @ bis Merksatz S. 71 oben)
Temperaturdifferenz Auswerten im UG
zwischen System und
Umgebung
Volkswirtschaftliche Erliiutern der Vorzeichen (TB93/1a) Auftrag (3) (LB, S. 71)
Bedentung (E) Erliutern von Beispielen, Auftrag (5) (LB, 8. 71)
15 min

Die Anderung der inneren Energie durch Wirmeiibertragung erfolgt durch Wechselwirkung
der Teilehen an der Systemgrenze mit der Umgebung. Dafiir ist eine Temperaturdifferenz

o 7w System und Umgebung Voraussetzung. Die Wirmeiibertragung erfolgt in Rich-
tung er Temperatur. Die Wiirme ist eine ProzeBgroBe. Die dem System zugefiihrte
Wirme ist positiv, die vom System abgegebene Wiirme ist negativ.

(3) Andernng der inneren Erliutern der ProzeBgréBen stoffgebundene Energie und
Energie durch Strahlungsenergic (Dampfturbine, Infrarotstrahler)
stoffgebundene Energie | Erarbeiten der Prozesse, die zur Anderung der inneren
Steahlungsenergie Energie fithren
(E) Anwenden auf weitere Beispiele (UG)
10 min .

Die Anderung der inneren Energio eines Systems kann auch durch stoffgebundene oder
Strahlungsenergio erfolgen. Sie untorscheiden sich von der Wiirme durch Stofftransport
bzw. Ubertragung elekiromagnotischer Wellen iiber die Systemgrenzen.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(4) Vergleich der betrachte- Erarbeiten des TB 93/1b (UG)

ten Anderungen der inneren | HA: Erliutern Sie die Moglichkeiten der Anderung der

Energie nach den inneren Energic!

Schwerpunkten

— Art der Wechsel-
wirkung

— ProzeBgroBSen

— technische Anwendung
(Z)

10 min

Erliévterung des Stundenverlaufs

(1) Die Wiederholung der Anderung der inneren Energie durch die Volumenarbeit
schlieft die 2. Stunde entsprechend der Linienfithrung des Lehrplans, zunéchst
alle zu behandelnden Anderungen der inneren Energie eines Systems zu unter-
suchen, an die 1. Stunde an.

(2) Um die an Methodenwechsel arme Stunde aufzulockern, wird die Erarbeitung
der Anderung der inneren Energie durch Wirme in selbstindiger Schiilertitigkeit
mit dem hier besonders geeigneten Lehrbuchtext empfohlen. Es muB sich aber ein
Auswertungsgesprich anschlieBen, in dem die Besonderheiten der Wirme als
ProzeBgroBe deutlich werden.

(3) Die Begriffe stoffgebundene Energie und Strahlungsenergie kennen die Schiiler
zwar aus Kl. 6, es erscheint aber trotzdem nétig, sie anhand der Gerite (LB, S. 72)
erneut zu erliutern, bevor die zugehorigen Wechselwirkungen, die zur Anderung
der inneren Energie des Systems fiihren, erarbeitet werden. Besonders die Unter-
scheidung von Strahlungsenergie und Wirme muBl exakt erfolgen, da die Schiiler
beides sonst gleichsetzen. Der Begriff elektromagnetische Welle zum Unterschied
von der mikrophysikalischen Teilchenbewegung an der Systemgrenze hilft hier,
Klarheit zu schaffen.

(4) Zur Aufstellung der Energiebilanzen in der 3. Stunde ist die Beherrschung der
behandelten Anderungen der inneren Energie durch die Schiiler unbedingt erforder-
lich. Deshalb wird eine Zusammenfassung mit Erarbeitung des Tafelbildes 93/1b
durchgefiihrt, aus der die Schiiler die Gliederung fiir die als Hausaufgabe vorzu-
bereitende Leistungskontrolle erkennen kénnen. In Vorbereitung der Leistungs-
kontrolle sollte daran erinnert werden, dal erst beschrieben, dann erklart wird.
Dabei ist zu beachten, dal} die Begriffe System und Systemgrenzen verwendet wer-
den und zwischen den physikalischen sowie den technischen und ékonomischen
Sachverhalten unterschieden wird.

Tafelbild Vorzeichenfestiegung Anderung | technische
Bild 93/1 zéer inneren | Anwendung
w-0 @a-0 nergie a b
» {r— _{“r durch
i 5 ~Volumenarbeit | Dieselmator
i ystem -Warme Hei
L_ il Dampfturbine
b3 Energie
weo a-0 -fnlv:v::ms - Infrarotstrahler
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3. Stunde: Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

Stundenziele

Die Schiiler

- wissen, daB die Differenz der iiber die Systemgrenzen zugefiihrten und abge-
fiihrten Energie die Anderung der inneren Energie des Systems bewirkst;
konnen die Energiebilanz fiir ein thermodynamisches System aufstellen und die
cnergetischen Wechselwirkungen diskutieren;

— kennen den ersten Hauptsatz als Erfahrungssatz in der Form U,—U, = @+ W.

Unterrichtsmittel

Applikationen (Selbstherstellung) Anordnung und Text nach Tafelbild 95/1
FO 3: Perpetuum mobile 1. Attt FO 4: Historische Entwicklung

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

SV zur HA aus Stunde 1. Herausarbeiten der Gemein-
keiten und U hiede bei der Anderung der

(1) Leistungskontrolle zu den
Anderungen der inneren
Energie eines thermo- inneren Energie (K)
dynamischen Systems, Uberleiten zum Aufstellen einer Energiebilanz fiir thermo-
Energieerhaltungssat dy ische Systeme (LV)

Unmdoglichkeit eines Nennen des Energieerhaltungssatzes und seiner Bedeu-
Perpetuum mobile 1. Art tung (Schiiler)
(W) Erliutern eines Beispiels (FO 3) zur Unméglichkeit des

Perpetuum mobile 1. Art (UG)

15 min

(2) Energiebilanz fiir Systeme
in der Thermodynamik
Erster Hauptsatz als
Erfahrungssatz (E)

15 min

Erliutern der Bedeutung und Aufstellung einer Encrgie-
bilanz (LV)

Nennen und Erliutern der energetischen Wechselwirkun-
gen (SSA, LB, 8. 72/73)

Formulieren der allgemeinen Form des ersten Haupt-
satzes (UG, TB, Applikationen)

Die Anderung der inneren Energie des thermodynamischen Systems ist gleich der insgesamt
iiher die Systemgrenzen zugefithrten oder abgefiihrten Energie. Energetische Wechsel-
wirkungen eines thermodynamischen Systems mit der Umgebung sind Arbeit, Wiirme,
stoffgebundene Energie und Strahlung. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautot

allgemein AUsystem = 3, Kiverteagen. Er ist ein Brfahrungssatz.

(3) Priizisierung und Ver-
cinfachung der Encrgie-
bilanz — Erster Haupt-
satz in der Form
Ue = Ivu =Q+ W (E)

10 min

Erarbeitung vereinfachender Festlegungen (UG, Appli-
kationen, LB, S. 73, TB)
Wiederholung der Vorzeichenfestlegung (UG)

Es werden vereinfachende Festlegungen vereinbart, die auf einfache energetische Wechsel-
wirkungen thermodynamischer Systeme ohne Ubertragung stoffgebundener Energie an-
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Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(4) Erster Hauptsatz (Z) Nennen der Schritte zur Aufstellung des ersten Haupt-
satzes

HA: Vorbereiten eines SV zum Thema: Kurze Uber-
gicht iiber die historische Entwicklung (LB, S. 75 und
5 min 76, Anleitung der Vorbereitung mit FO 4)

Erléuterungen zum Stundenverlauf

Diese Stunde nimmt in der Stoffeinheit die zentrale Stellung ein. Die vorange-
gangenen Stunden dienten der Vorbereitung der Erarbeitung des ersten Haupt-
satzes, in den folgenden wird er geiibt und angewendet.

(1) Der Schiilervortrag zu den behandelten Anderungen der inneren Energie ist
Leistungskontrolle und sichert die Anwendungsbereitschaft des fiir die Aufstellung
der Encrgicbilanz fiir ein thermodynamisches System bendtigten Wissens der
Schiiler. Wird der Schiilervortrag der zweiten Aufgabe nicht gerecht, muf ein Unter-
richtsgespriich das Ausgangsniveau sichern. Vor der Erarbeitung des ersten Haupt-
satzes mull auBerdem iiberpriift werden, ob die Schiiler die exakte Formulierung
des Energicerhaltungssatzes kennen. Haufig wird von den Schiilern nur der Energie-
erlmltungﬂsntz der Mechanik genannt, der als Grundlage fiir den ersten Hauptsatz
nicht ausrcicht. Im Zusammenhang mit dem Energieerhaltungssatz wird kurz die
Unmaglichkeit cines Perpetuum mobile 1. Art diskutiert.

Die Schiiler erkennen daran erneut, daB die Naturgesetze objektiv real existieren
und vom Menschen erkannt und angewendet werden.

(2) Bei der Bilanzierung wird den Schiilern die Verwendung des Energiebegriffs
sowohl fiir die innero Energie des Systems (Zustandsgrofle) als auch fiir die iiber die
Systemgrenzen transportierte Energie (Prozeflgrofe) bewuBt gemacht. ’

Im Sinne der FaBlichkeit sollte nur die Anderung der inneren Energie diskutiert
werden. Welche Energien insgesamt in die innere Energie einbezogen werden, ist
durch Oberlegungen zu bestimmen, die im Zusammenhang mit der Thematik der
Stunde nicht erforderlich sind (Tafelbild 95/1a).

(3) Festlegungen zur Energicbilanz werden von den Schiilern dem Lehrbuch S. 73
entnommen (Tafelbild 95/1b). Dabei werden vom Tafelbild die Applikationen der
GroBen entfernt, die durch die Festlegungen konstant gehalten werden. Die neue
Bilanz ist an der Tafel sofort ablesbar: AU = Q + W bzw. U, — U, = Q - W.

Tafelbild

Bild 95/1 Erster Hauptsatz der Thermodynamik
AUsystem * ZEgbertragen ~ Festlegung: stoffgebun- a b
dene Energie und

Strahlung gleich Null
Prézisierung des

ersten Houptsatzes Verzeichnis der anzufertigen-
den Applikationen

Ue -Ua =G+ W
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Folie \
. X @ Entwicklung der phd nologi .
Bild 96/1 und 96/2 Betrachtung des Wesens der Wurrne
Forscher/Zeit Erkenntnis
;! MMI Warme Enossekslr Stoff (Caloricum )
I:m:nr 3 Agdvdmz von Wirme und Arbeit
(Perpe!uum mobile w |sr422 ihlnﬂu;m Ubthum;n
Entwurf von Helmholtz \ y

. ung des
Leonordo da Vinci Physlologe solzes der Mechanik gefolgert ous
Physlker Unmbglichkeit des Perpatuum mobiles

1847 1Art
Joule Aquivolenz von Wirme und_ Arbeit
> Physiker iber Experiment
‘ 1847 -
seit Anfang Warme , Arbeit - Energleiibertragungs -
‘D 20.Joheh. | gréflen ( Prozefgriien )

Innere Energle - System zun-orﬂnl

L . J L (Zustandsgroifie ) )

4. Stunde: Anwendung des ersten Hauptsaizes

Stundenziele

Die Schiiler

— konnen den ersten Hauptsatz zur Aufstellung von Energiebilanzen bei Uber-
tragung von Wirme und Arbeit auf einfache Beispiele anwenden;
kennen die Teilprozesse des Viertakt-Diesel-Motors aus energetischer Sicht;

— konnen einfache physikalisch-technische Aufgaben zum ersten Hauptsatz l6sen
und festigen dabei deren Losungsalgorithmus;
kennen die wissenschaftlichen Leistungen von Mayer, Joule, Helmholtz beziig-
lich des ersten Hauptsatzes.

Unterrichtsmittel

Modell des Viertakt-Diesel-Motors (08 34 12 89)

Wassergefiil, Handmixer und Thermometer zur Demonstration des Joule-Experi-
ments

1’0 5: Beispicle zu Energiebilanzen

FO 4: Historische Entwicklung

Stundenverlauf
Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Aufstellen von Energie- Wicderholen der Aufstellung des ersten Hauptsatzes

bilanzen — Erster Haupt- | Festigen der Form U, — U, =Q + W (UG)
satz der Thermodynamik SV zu Leistungen von Mayer, Helmholtz und Joule (FO 4)
(W) Durchfiihren des Joule-Experiments (DE)

10 min
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Stundengliederung Tiatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Anwenden des ersten Unterscheiden von Pr die zur Anderung der
Hauptsatzes auf die inneren Energie fiihren
Ubertragung von @ und Erliutern technischer Beispiele (Auftrige LB, S. 75 (1)
W, Sonderfille, Teilpro- und (2), SSA mit LB, S. 74)
zesse des Diesel-Motors Kontrolle mit FO 5
(E, W) Anwenden auf Teilprozesse des Diesel-Motors (Modell

20 min und Bild 74/3 des LB)
Lésen der Arbeitsauftrige (LB, S. 76 (3) und (4), (UG)

Der erste Hauptsatz dient zur Aufstellung von Energiebilanzen he1 Ubertragung von Wirme

und/oder Arbeit auf thermody Sy . Eine techni Anwendung ist der Vier-
takt-Diesel-Motor.
(3) Aufgabe zur Anderung Erlduterung der Aufgabe (LB, S. 75, SSA, UG)
der inneren Energie (U) Vorberejtung der HA (LB, S. 166, Aufg. 1 und 2)
156 min

Mechanische Arbeit wird in innere Energie umgewandelt, ein Teil davon wird als Wirme
an die Umgebung iibertragen, der Rest erhht die Temperatur des Systems.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Fiir die folgenden Stunden ist die sichere Beherrschung des ersten Hauptsatzes
zum Aufstellen von Energiebilanzen erforderlich. Diesem Ziel dient ein kurzes
Unterrichtsgesprich, in dem der-Kenntnisstand iiberpriift und wenn nétig erhoht
wird. Ausfithrungen zur historischen Entwicklung folgen als Leistungskontrolle.
Das Joule-Experiment kann an dieser Stelle durchgefiihrt oder beschrieben werden,
es eignet sich aber ebenfalls gut in (3).

(2) Als erstes Teilziel werden Prozesse genannt, die die Anderung der inneren
Energie bewirken. Unter Einbeziehung des Lehrbuches S.74 formulieren die
Schiiler die Energiebilanzen fiir diese Beispiele schriftlich.

Anhand der Folie 5 kontrollieren sie anschlieBend ihre Arbeit. Das erworbene Wis-
sen wird auf Teilprozesse des den Schiilern aus Kl. 8 bekannten Viertakt-Diesel-
Motors angewendet.

Die technische Anwendung sollte den Schiilern méglichst knapp erldutert werden.

Folie 4 T
. Energiebilanzen
Bildo7/1 Energebilanzen
1) Nur Warmezufuhr an dos System ( w=o)
Up-UagQ ~ Uy * Ug Cil
Te*Ta
2) Nur Warmeabgabe vom System (w= D)
U -Ua#@ . Ue + U 0=
Te<Ta
3) System verrichtet nur Arbeit 0= o)
(3. Tkt Dieselmotor ) w0
Us -Ua =W ~ U+ Ua
e T
4) Am System wird nur Arbeit verrichtet (a‘- u)
Ue -Ua sW ~ Ue * Ua W=

L Te » Ta Y,
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(3) Wiihrend in den behandelten Beispielen Volumenarbeit auftrat, wird nun ein
Beispiel zur Ubertragung mechanischer Arbeit verwendet. Es wird aus Zeitgriinden
zu dem Lehrbuchbeispiel zum Getriebe geraten. Man kann dann evtl. auf das Durch-
rechnen zu Gunsten der Wiederholung des Losungsalgorithmus fiir physikalische
Aufgaben verzichten. In der nichsten Stunde kann eine Leistungskontrolle zum
Losen von Aufgaben am Anfang stehen.

5. Stunde: Energiebilanz und kalorische Gleichungen

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die kalorische Gleichung @, = m - ¢, (T, — T,) fiir isobare Warmezu-
fuhr und @, = m - ¢(T', — T,) fiir isobare Warmezufuhr;

- kénnen die spezifischen Wiirmekapazititen fiir konstanten Druck und kon-
stantes Volumen unterscheiden und wissen, wann keine Unterscheidung erfor-
derlich ist;
festigen die Erkenntnis, daB fiir physikalische Gesetze Giiltigkeitsbereiche zu
beachten sind.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Kontrolle der HA Nennen der Ergebnisse, Interpretieren der in den Auf-
5 min gaben aufgestellten Energiebilanzen durch Schiiler.

(2) Energiebilanz der iso- Interpretieren der kalorischen Gleichungen als Energie-
choren und isobaren Zu- bilanz fiir Bild 77/1 des LB (UG, TB 99/1a)
standsinderung Aufstellen und Interpretieren der Energiebilanz fir
Kalorische Zustands- Bild 77/2 (SSA mit LB) Zusammenfassen als TB 99/1b
gleichung, Giiltigkeitsbe- durch Schiiler (UG, Kontrolle der SSA), Erginzen der
reiche (E) Zusammenfassung durch Unterscheidung von ¢, und.cy
Spezifische Wiirmekapa- und Diskutieren der Giiltigkeitsbereiche (Bild 78/2 des
2itiit (Brweiterung und LB, LV)

W)
15 min

Die Energiebilanz fiir isobare Zustandsinderungen lautet @y = (U, — U,), und fiir isobare
Zustandsinderungen @, = (Uy — U,) — W. Die kalorischen Zustandsgieichungen lauten
(Up = Uy =m-cy- AT baw. (Uy — Uy)y, = W =@, =m-c,-AT. Die spezifische
Wiirmekapazitiit ist cine temperatur- und druckabhéngige StoffgroBe. Besonders bei Gasen
sind ¢y und ¢, voneinander zu unterscheiden. Bei physikalischen Aussagen sind die Giiltig-
keitshereiche zu beachten.

(3) Aufgabe zur kalorischen Analysieren der Aufgabe 3 (LB, S. 166, UG)
Gleichung (U) Lisen von 3a und 3b in SSA,
10 min Lésen von 3¢ (UG) Lésungsweg an der Tafel notieren.




Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(4) Energiebilanz und kalo- Losen der Aufgaben 7 und 8 (LB, 8. 166) in zwei Schiiler-
rische Gleichungen (U) gruppen,

Erldautern der Energiebilanz (SV),

HA: 1. Numerisches Losen der Aufgaben, 2. Vorbereiten

der K zu den kalorischen Gleichungen, 3. Durcharbeiten

15 min der Anleitungen zu Th 1 und Th 2 (Schilerexperimente)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Dic Stunde hat vorrangig die Aufgabe, die aus dem ersten Hauptsatz folgenden
Energicbilanzen fiir V = konst. und p = konst. und die kalorischen Gleichungen
zu botrachten und besonders beziiglich der spezifischen Wirmekapazitiat zu disku-
tieren. Damit werden die Kenntnisse aus den vorangegangenen Stunden gefestigt,
besonders aber die theoretische Begriindung und die praktische Durchfithrung der
kalorischen Messungen in den folgenden drei Stunden vorbereitet.

(2) Nach der Wiederholung der Begriffe isobar und isochor wird das Ziel gestellt,
aus dem ersten Hauptsatz spezielle Energiebilanzen fiir die isochoren und die iso-
baren Zustandsinderungen aufzustellen und den Zusammenhang von innerer
Energie und Temperatur in die Betrachtung einzubeziehen. Zunichst wird die
kalorische Zustandsgleichung (U, — U,)y = m - cy(T, — T,) gemeinsam erar-
beitet (Tafelbild), danach wird die Energiebilanz @, = (U, — U,), —W mit
@, =m - c,(T, — T,) anhand des Lehrbuches, S. 78, von den Schiilern selbstindig
erarbeitet. Zur Kontrolle erliutert ein Schiiler die Energiebilanz (Tafelbild 99/1b).
Die Diskussion der spezifischen Wirmekapazititen ¢, und c,, ihrer Temperatur- und
Druckabhiingigkeit sowie ihres stoffspezifischen Charakters (Diagramm LB, Bild
78/2, Tabellen) schlioBt sich an. Zur Zusammenfassung eignet sich die Tabelle auf
S. 78 im Lehr ; sie bietet die Moglichkeit, die Giiltigkeitsbereiche und die Aus-
sagen zur spe hen Wiirmekapazitit durch die Schiiler in zusammenhéngenden
Darlegungen erliutern zu lassen.

(3) Es wird empfohlen, Aufgabe 3¢ gemeinsam mit den Schiilern zu erarbeiten.

(4) Das parallole Losen zweier Aufgaben wird mit kurzen Schiilervortrigen zur
Erliiuterung der Energiebilanzen verbunden. Die Hausaufgabe 3 dient der Siche-
rung des Ausgangsniveaus fiir die Schiilerexperimente in den Stunden 7 und 8.

T:'T‘::b'ld Isachore Whirmezufuhr  Isobare Warmezufuhr
Bild 99/1 (V= konst. ) (p=konst.) a b
Energiebilanz Energiebilonz
Q= {Ue-Ualv Qp =(Ue-UaJp-W
kalorische Gleichung kalorische Gleichung
oy=mecy (Te -Ta ) °v='"'=n”~"°"

kalorische Zustandsgleichung
(1) Ue -Ua=m-cy (Te -Ta )

£ Bei Fliissig -
V= kmst i' u.mn ud
ﬁ a - ap " ~ &Y
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6. Stunde: 1sobare Wirmeiibertragung und kalorische Messungen

Stundenziele

Die Schiiler

konnen kalorische Gleichungen fiir zwei Systeme A und B aufstellen und unter
der Bedingung des vollstindigen Temperaturausgleiches zu einer Gleichung ver-
cinigen;

-~ wissen, daf mit der Wirmekapazitiit K die Anderung der inneren Energie des
Kalorimeters erfat wird;

— festigen die Erkenntnis, daB alle Messungen mit einer MeBunsicherheit verbun-
den sind und unterscheiden zufillige und systematische Fehler.

Unterrichtsmittel
JO: Tabelle Lehrbuch S. 78

Kalorimeter aus Aufbauteilen (SEG Kalorik und Glasgerite)
Klassensatz: Schiilerexperimente Physik K1. 11/12

Stundenverlavf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(I) Kalorische Gleichungen Nennen der Ergebnisse der HA,
und spezifische Wiirme- Erliutern der kalorischen Gleich ihres Giiltigkei
kapazitit (K) bereiches und der spezifischen Wirmekapazitit (SV,
10 min Verwendung der FO nach LB, S. 78)
(2) Trobare Wiirmeiibertra- Zielstellung: Untersuchung der Wirmeiibertragung
gung zwischen zwei zwischen zwei benachbarten Systemen (LV),
Systemen (E) Aufstellen der kalorischen Gleichungen fiir die Systeme
Wiirmekapazitiit K cines A und B unter Verwendung LB, 8. 79, Bild 79/1 (UG)
Kalorimeters (E) Aufbau eines Kalorimeters aus SEG-Teilen (DE, Verw.
von LB, S. 80, Bild 80/1)
Einfihrung der Wirmekapazitit K,
Ableitung der Einheit (UG, TB 102/1a)
Diskutieren méglicher systematischer und zufilliger
20 min Fehler bei kalorischen Messungen (UG)

Fiir dic Wiirmeiibertragung zwischen zwei Sy ist eine Temp differenz notig.
Dic Anderung der inneren Energie des Kalorimeters wird mit K (Wirmekapazitit) be-
sehrieben. K ist vom Fillstand abhiingig. Die Wirmekapazitit des Kalorimeters ist bei
kalorischen Messungen zu beachton.

(3) Bestimmung der Wiirme- Vorbereitung der kalorischen Messungen der Schiiler-
kapazitit K eines Kalori- experimente Th 1 und Th 2 (UG, Hinweise zur Vorbe-
meters und der spezifi- reitung der Protokolle TB102/1b), Diskutieren von Fehler-
schen Wiirmekapazitiit (U) | cinfliisson der MoBworte auf das MoBergebnis,

Stellung der Hausauf- HA 1 (zur 7. und 8. Stunde):
gaben Vorbereiten der Protokolle bis cinachlieSlich MeBproto-
kolle,

100



Stundengliederung Tatigkoiten des Lehrers und der Schiiler

HA 2 (zur 9. Stunde): Erarbeiten Sie zu den Schwer-
punkten Anderung der inneren Energie, erster Haupt-
satz, kalorische Gleichungen eine kurze schriftliche Zu-
10 min sammenfassung (LB, S. 86)

(4) Zusammenfassung Erliutern der Grundlagen und des Prinzips kalorischer

5 min Messungen (SV) unter Verwendung LB, S. 79 und 80 1

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) In dieser Stunde werden die in der 5. Stunde erarbeiteten kalorischen Gleichungen
angewendet. Die Folie hat die Aufgabe, fiir die Schiiler Wesentliches noch einmal
besonders herauszustellen. Der Schwerpunkt der Leistungskontrolle liegt auf dem
Interpretieren der Gleichungen bezughch ihrer Giiltigkeitsbereiche und der spezi-
fischen Wirmekapazititen.

(2) Die weitere Erarbeitung, die aber auch bereits Elemente der Festigung ent-
hiilt, wird besonders durch die Verwendung des Lehrbuches unterstiitzt. Die Schiiler
werden auf die Notwendigkeit der Temperaturdifferenzen als Voraussetzung fiir
die Wirmeiibertragung und auf die Bedeutung der Wirmeiibertragung fiir kalo-
rische Messungen hingewiesen. Als Beispiele werden Messungen an Fliissigkeiten
und Festkorpern und auch mogliche Aggregatzustandsinderungen (Vorleistung
zur Stoffeinheit 2.2.3.) genannt. Anhand Bild 79/1 (LB, S.79) werden die kalo-
rischen Gleichungen fiir die Systeme A und B aufgestellt. Beim Vergleich von 7',
und 7', werden die Vorzeichenfestlegungen fiir aufgenommene und abgegebene
Wirme wiederholt und gefestigt. Dabei kinnen die Bedingungen auf S.79 des
Lehrbuches sofort in die Betrachtungen einbezogen werden. Als weitere Bedin-
gung wird genannt, daB die Warmeiibertragung bis zum vollstdandigen Temperatur-
ausgleich erfolgt. An dieser Stelle sollte unbedingt die Moglichkeit zur Wiederholung
der kinetisch-statistischen Betrachtung genutzt werden.

Besonders zur Vorbereitung der nichsten Stunden wird durch die Schiiler der Auf-
bau eines Kalorimeters anhand Bild 80/1 des Lehrbuches beschrieben und mit SEG-
Teilen demonstriert.

Die Schiiler erkennen oder werden darauf hingewiesen, daB das Kalorimeter an der
Wairmeiibertragung beteiligt ist.

Dazu wird die fiillstandsabhiingige Wirmekapazitit K mit der Einheit kJ - K1
eingefiihrt, deren Bestimmung experimentell erfolgt. Im allgemeinen wird die
Kalorimeterfliissigkeit in K einbezogen.

(3) Zur Ubung wird die Energiebilanz fiir isobare Wirmeiibertragung unter Ein-
beziehung von K aufgestellt (Tafelbild 102/1b). Die gewonnenen Erkenntnisse werden
mit den Schiilern gemeinsam auf die Schiilerexperimente Th 1 und Th 2 angewen-
det; deshalb sollten die Schiiler die Anleitungen Bereits zu dieser Stunde kennen.
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Nafelbild Wirmekapazitiit K eines Kalorimeters

Bild 102/1 a
Definition: K=m-c  Eipheit: (K] =3.K"!
Energiebilonz bel Warmeiibertragung
(isobar, Tea= Ten = Tm) : b

[ entTa-tmi <K (Ta-Tass |

maca (Ta -Tm)a =mpcp (To Tl K (Ta-Tmlp

Anwu\dunm
iment Thi: der Wirme -
kapazitdt K eines Kalorimeters
periment Th 2 der
Wirmekapazittt ¢ eines
Festkirpers

7. Stunde: Schiilerexperiment T'h 1 Wirmekapazitit
eines Kalorimeters

8. Stunde: Schiilerexperiment Th 2 Spezifische Wirmekapazitit
eines Festkorpers

Stundenziele

Die Schiiler

— konnen die Energiebilanzen fiir die beiden Experimente aufstellen und die so
erhaltenen Gleichungen zur Berechnung der gesuchten Gréfien umstellen;

— konnen mit Hilfo der Anleitungen selbstindig die Protokolle' der Schiilerex-
perimente erarbeiten, die Experimentieranordnung aufbauen und die Messun-
gen durchfithren und auswerten;

-- festigen die Uberzeugung, daB jode Messung nur mit einer anschlieBenden
Fehlerbetrachtung sinnvoll ist;

— konnen mit. Unterstiitzung des Lehrers cine Fehlereinschitzung fiir belde Ex-
perimente vornchmen und dabei systematische und zufillige Fehler unter-
scheiden, absolute Fehler abschiitzen und relative Fehler berechnen.

Unterrichtsmittel

Anleitungen zu den Schiilerexperimenten Th 1 und Th 2

Geriite und Hilfsmittel 1t. Anleitungen (SEG Glasgeriite, Kalorik und Mechanik)
Klassensatz: Schiilerexperimente Physik KI. 11/12

Stundenverlauf

Die Aufgliederung erfolgte fiir die Durchfiihrung beider Experimente in einer Dop-
pelstunde (siehe Erlduterungen zum Stundenverlauf)
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Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Kontrolle der- Vorberei- Vergleichen der Gleichungen fiir K bzw. cyetann
tung Klirung von Fragen zur Durchfithrung der Experimente
(UG)
Kontrolle der Geriite Vergleich der Vollstindigkeit und Einsatzbereitschaft

5 min der Geriite anhand der Anleitung durch die Schiiler

Die Schiiler erkennen, daB eine sorgfiiltige Vorbereitung (geritetechnisch und theoretisch)
Voraussetzung fiir erfolgreiches experimentelles Arbeiten ist. Die Kontrolle der Geriite am
Arbeitsplatz soll zur Gewohnheit werden.

(2) Aufbau der Experimen- Aufbauen der Experimentieranordnung, Durchfiihren der
tieranordnung Messung und Kontrollmessung zur Bestimmung von K
Durchfithrung der Mes- (SSA)
sungen

20 min

(3) Ermitteln der MeBergeb- Errechnen der Werte von K aus Messung und Kontroll-
nisse fiir die Wirmekapa- | messung (SSA)
zitét K des Kalori- Beantwortung von ‘Schiilerfragen
meters (U) )
10 min

(4) Diskussion der MeBergeb- | Einschdtzung der MeBergebnisse von K (UG), Entschei-
nisse (E) dung iiber die weitere Arbeit mit den Werten fir K
(Lehrer), Hinweise zur Fehlereinschitzung, Nennen von

16 min Fehlerquellen und -einflu

Durch die Einschitzung der Werte fiisr K (und gegf. deren Korrektur) haben die Schiiler
cine Basis fiir die erfolgreiche Losung der zweiten Aufgabe.

(5) Ergiinzen der Experimen- | SSA wie bei (3)
ticranordnung
Messung und Kontroll-
messung zur Bestim-
mung von Cpgegan

20 min

(6) Ermitteln der MeBer- SSA wie bei (4)
gebnisse fiir cygetan (U) Vergleich mit TuF -
: 10 min Identifizieren des Stoffes (SSA)

Aus dem MeBergebnis fiir cyretay wurde der Stoff bestimmt.

(7) Fehlerbetrachtungen zu UG zur Erginzung von (5), danach AbschluB der Proto-
beiden Experimenten (U) kolle in SSA
10 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Beide Schiilerexperimente sind zur Durchfiihrung in einer Doppelstunde geplant.
Die Vorteile liegen vor allem in der Vercinfachung des organisatorischen Ablaufs
(Aufbau, Abbau der Experimentieranordnungen, Wegrdumen der Gerite). Da-
durch wird auch Zeit fiir die Schiiler gewonnen, in der sie sich griindlicher mit der
Auswertung befassen kénnen.

Wenn auf Grund der Klassensituation Bedenken gegen dieses Anforderungsniveau
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bestehen, ist es moglich, nach (4) einen ZwischenabschluB herzustellen und die bei-
den Experimente auf zwei Einzelstunden zu verteilen. Dabei kann die hier als
9. Stunde geplante Unterrichtsstunde zur Ubung und Zusammenfassung zwischen
den beiden Experimentierstunden liegen, um die Auswertung des ersten Proto-
kolls vornehmen und Hinweise fiir das zweite Schiilerexperiment gebep zu kon-
nen.

Da der Wert der Warmekapazitit des Kalorimeters trotz groBer Bemiihungen
durch die Schiiler beim Experimentieren nicht immer befriedigend ermittelt wird,
sollte den Schiilern, die einen stark abweichenden Wert fiir K ermittelt haben,
cin Wert fiir das Experiment Th 2 vorgegeben werden. Damit wird fiir alle Schiiler
cin erfolgreiches Arbeiten gesichert, und sie werden fiir eine Fehlleistung nicht
zweimal negativ bewertet.

Es wird empfohlen, die Apparaturen zu kennzeichnen, da sonst bei der Verteilung
der beiden Experimente auf zwei Einzelstunden bei der Weiterarbeit mit dem in
Th 1 ermittelten Wert fiir K unter Umsténden weitere Fehler verursacht werden.
Anhand der gekennzeichneten Apparaturgn sollte der Lehrer mit Unterstiitzung
der Fachhelfer moglichst in der Vorbereitung Werte fiir K in Abhéingigkeit vom
Fiillstand ermitteln. Durch wiederholte Messungen mit der gleichen Apparatur
kann man so im Laufe der Zeit relativ gesicherte Werte erhalten, was besonders
im Hinblick auf die Messungen der zweiten Experimentierstunde niitzlich ist.
Der Lehrplan fordert (8. 7), auf Fragen der MeBunsicherheit einzugehen. Beide
Experimente bieten gute Moglichkeiten, sowohl systematische als auch zufillige
Fehler erkennen und deren EinfluB abschéitzen zu lassen. Aus dem Uberwiegen der
systematischen Fehler bei Th 1 und Th 2 ist auch die Frage Meflreihe oder Messung
und Kontrollmessung zu beantworten. Der Anteil der Hilfen des Lehrers bei (7)
wird vor allem dadurch bestimmt, ob die im Lehrplan ausgewiesene Stunde zur
Fehlerbetrachtung bereits durchgefiihrt wurde.

Wenn es die geritetechnische Ausstattung ermdglicht, sollten bei diesen Experi-
menten zwei Thermometer vorgesehen werden. Dadurch 1dBt sich unkontrollier-
barer Energietransport beim Umsetzen des Thermometers aus dem Gefall mit war-
mem Wasser in das Kalorimetergefil vermeiden.

Zur Sicherung der Zeit fiir die Durchfiihrung von Messung und Kontrollmessung
wird vorgeschlagen, die Masse des Korpers, dessen spezifische Wirmekapazitit
hestimmt werden soll, vorzugeben.

Der  Ausstattungsplan der Schulen mit Schiilerexperimentiergeriten sieht die
Durchfiihrung von Schiilerexperimenten in Gruppen vor. Auch im Interesse der
Uberschaubarkeit der experimentellen Tétigkeit der Schiiler durch den Lehrer und
ciner moglichen Arbeitsteilung unter Beachtung der Durchfiihrung jeder Tétigkeit
im Wechsel durch alle Schiiler wird das Schiilerexperiment als Gruppenexperiment
vorgeschlagen. Ein Protokoll der Schiilerexperimente sollte aber auch bei Arbeit in
Schiilergruppen von jedem Schiiler gefordert werden. Dadurch wird gesichert, daB
jeder Schiiler die Protokollfithrung iibt und ein Protokoll zur Priifungsvorbereitung
sowie zur Vorbereitung auf die Einzelexperimente des Praktikums zur Verfiigung
hat.

Folgende MeBwerte und -crgebnisse konnen mit den angegebenen Schiilerexperi-
mentiergeriten etwa erzielt werden:
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ZuThi

Cwasser = 4,19 kJ - kg—l LK1

rLfd. Nr. my m my Pap Oga Om K
ing ing ing in °C in °C in °C inkJ - K-
1 69 114 45 20 90 45 0,34
2 66 108 42 22 94 48 0,31

K=" Cw (Gapr — On)
ﬂm = YaB

K, =034kJ- K

K, =031kJ - K

ZuTh2

Bei Verwendung von K = 0,34 kJ - K-! als Wert fiir die Wiarmekapazitit des Ka-
lorimeters * konnen mit den genannten Schiilerexperimentiergeriten fiir cyeean
etwa folgende Werte ermittelt werden:

Masse des Metallkorpers (SEG): m, = 22,3 g

Lfd. Nr. dan Par Om Chetall
in °C in °C in °C in kJ - kgt K-t
1 23 94 27 0,91
2 20 95 24 0,86
K9 — Yap)

Cpetall = MA(Bar — D)
¢, =091 kJ - kg1. K1
cg = 0,86 kJ -kg1. K-?
Vergleich zum Tabellenwert:‘cy; = 0,908. kJ-kg1-K-1

9. Stunde: Zusammenfassung zum ersten Hauptsatz

Stundenziele
Die Schiiler

— entwickeln das in dieser Stoffeinheit erworbene Wissen und Kénnen zur An-
wendungsbereitschaft ; ’

— konnen den ersten Hauptsatz zur Aufstellung spezieller Energiebilanzen an-

- wenden und diese erliutern; )

— festigen ihr Wissen iiber die kalorischen Gleichungen und deren Giiltigkeits-
bereiche. ; '
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Stundenverlauf

Stundenglicderung

Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(O]

Wiederholung von Be-
griffen und Siitzen
(Phitnomenologische
Betrachtungsweise der
Thermodynamik,
Anderung der inneren
Encrgie, erster Haupt-
satz, kalorische Glei-
chungen)

10 min

Erarbeiten des TB im UG (Reaktivieren der theoretischen
Grundlagen unter Einbeziechung der HA 2 von Stunde 6)
Bewertung der Schilerantworten

(2)

(bung ausgewiihlter
Schwerpunkte anhand
von Aufgaben

a) Volumenarbeit iiber
die Fliche unter dem
Graphen im p-V-Dia-
gramm

b) erster Hauptsatz

¢) Kalorimetrie
kalorische Gleichungen,

spezifische Wiirmekapazi-

tiit eines Kalorimeters

30 min

Losen der Aufgabe 4 (LB, S. 166)
Zusam 1l b und g h GréBen
Erliutern der Anderung der inneren Energie durch
Volumenarbeit und der Ermittlung der Volumenarbeit
mit Hilfe der Fliche im Diagramm

Durchfithrung der Losung (SSA)

Kurze Anleitung zu Aufg. 6 (LB, S. 166) (HA)

Aufgabe 3 (LB, S. 166)

Aufstellen und Erliutern der Energiebilanz mit Hilfe des
ersten Hauptsatzes

Zur Ermittlung des Spanvolumens werden Hinweise
gegeben.

Durchfithrung der Losung (SSA)

Aufgabe 2 (LB, S. 166) als HA (ohne Hinweise)

Aufgabe 11 (LB, S. 166)

Vertiefen der Kenntnisse iiber kalorische Messungen
Erléutern der zu verwendenden Gleichungen und deren
Giiltigkeitsbereich (Bewertung der Schiilerleistung)
Kurze Hinweise zu Aufg. 15 (LB, S. 166) (HA):
Einfaches Prinzip, umfangreichere Umformungen

en der geg

h

Zusammenfassung.
Hausaufgabenerteilung
5 min

Nennen der in hiuslicher SSA zu lésenden Aufgaben
Hinweis auf Leistungskontrolle zur selbstindigen Losung
dihnlicher Aufgaben in der folgenden Stunde

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Fiir eine Ubungs- und Kontrollstunde bieten sich viele Gestaltungsméglichkeiten
an. Hier wird eine Variante, die vorwiegend auf der Losung physikalisch-techni-
scher Aufgaben basiert, vorgeschlagen. Angestrebt wird damit

die geringen zeitlichen Moglichkeiten zum Lésen von Aufgaben in den Stunden 1

bis 8 der Stoffeinheit zu erginzen;

die Anwendungsbereitschaft des Wissens und Kénnens der Schiiler zu sichern;
die Reifepriifung vorzubereiten ;
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die Hilfsmittel der geistigen Arbeit, besonders Tafelwerk und Rechenstab
sicher und rationell cinzusetzen;

das polytechunische Prinzip zu realisieren, am Erfahrungsbereich der Schiiler
anzukniipfen und ihn zu erweitern.




(1) In den Stunden 1 bis 6 und in der in die Stunde 9 einfiihrenden Wiederholung
wird besonders das Verstindnis fiir die Gedankenfiihrung des vermittelten Stoffes
iiberpriift. In den Stunden 7 und 8 steht die Kontrolle der experimentellen Lei-
stung im Vordergrund. Im Zusammenhang mit den Aufgaben wird in Stunde 9 kon-
trolliert, wie die Schiiler das Problem der Aufgabe erkennen und sich dazu duBern
konnen.

(2) Die Aufgaben beriicksichtigen Schwerpunkte der Stunden 1 bis 8. Die zur
Verfiigung stehende Zeit diirfte jedoch nicht fiir alle Aufgaben reichen, so daB der
Lehrer unter Beachtung der Klassensituation die jeweils geeignetsten Aufgaben
auswahlen sollte.

Wiihrend des Herausarbeitens der gegebenen und gesuchten GréBen analysieren die
Schiiler die Aufgabe. Erlauterungen der Schiiler zu den theoretischen Grundlagen
der Aufgabe kénnen bewertet werden. Die Lésung selbst, die Anwendung des Lo-
sungsalgorithmus, der Einsatz der Hilfsmittel, die Anwendung der mathematischen
Mcthoden und die Rechenfertigkeiten werden geiibt, aber noch nicht bewertet.

Tafelbild 0 beit ( zu ihrer i )

Bild 107/1 0)p=konstont: W= -p-AV
b) p # konstont : Flache unter der dgyrve im
p-V-Diogramm ist Mafl fiir die Volumen -

arbeit
2)Der erste Pl ( von i )
Ue- o=@ e W
3) G! i beachten)
Gpamocp-AT Ue-Uasm-cy-AT

10. Stunde und

11. Stunde:

Der zweite Hauptsalz
der Thermodynamik

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB die Wirmeiibertragung stets nur in Richtung der tieferen Tempera-
tur erfolgt;

— kennen die Formulierung des zwciten Hauptsatzes nach Clausius und Planck
und kénnen den Inhalt kinetisch-statistisch erldutern:

- wissen, daB irreversible Prozesse nicht ohne zusitzliche Veridnderungen im

System oder in der Umgebung umkehrbar sind;

— kennen den thermischen Wirkungsgrad und erkennen daran physikalische und
okonomische Probleme;

— wissen, daB der zweite Hauptsatz im kosmischen Bereich nicht giiltig ist.



Stundenverlauf

Stundengliederung

Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Wiirmeiibertragung
zwischen zwei
Systemen (K)

Motivation 15 min

Kontrolle der Hausaufgaben,
Losen einer Aufgabe zur isobaren Wirmeiibertragung
(ein Schiiler als K, die iibrigen SSA)

Mit dieser Aufgabe wird das Ausgangsniveau gesichert und die weitere Arbeit motiviert.
Die Schiiler erkennen die Notwendigkeit der Formulierung des zweiten Hauptsatzes zum
Erkliiren thermodynamischer Prozesse.

(2) Der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik
(Formulierung nach
Clausius) (E)

5 min

Erkennen der Gerichtetheit der Wiirmeiibertragung,
Nennen weiterer Beispiele,

Interpretieren mit kinetisch-statistischer Betrachtungs-
weise,

Formulieren und Einprigen des zweiten Hauptsatzes
nach Clausius (TB 110/1a, LB, S. 83)

Wiirme kann nie von selbst von
Temperatur iibergehen.

o

einem System T auf ein Sy héherer

P

(3) Irreversible und rever-
sible Prozesse (W, Fst)
quasistatische Zustands-
iinderungen (E)

25 min

Unterscheiden zwischen reversiblen und irreversiblen
Prozessen (LB, 8. 81)-
Nennen weiterer Beispiele,
Erlautern mit ki h-stati
Erarbeiten einer Tabelle (TB llO/lb UG)
Erarbeiten des Modell

als Voraussetzung reversibler Prozesse (SSA mit LB,
S. 82 und 83)

Kontrolle des Erfassens (UG)

1 tischer Botract

unj

Irreversible Prozesse sind micht

ohne zusitzliche Verinderungen am thermodynamischen

System oder in der Umgebung umkehrbar.

(4) Formulierung des zweiten
Hauptsatzes nach
Clausius (W),
Unterscheidang irrover-
sibler und reversibler
Prozesse (U)

5 min

Reaktivieren des bisher erworbenen Wissens,
Sichern des A aus fiir die Fort,
der Erarbeitung (UG)

(5) Formulierung des

Rel h

Hauptsatzes nach Planck,
Unmaoglichkeit des
Perpetuum mobile

2. Art (E) 10 min

mit der Formulierung nach Planck mit
Hilfe LB, S. 84

Herstellen von Beziehungen zu irreversiblen Prozessen
(UG)

Vergleich des Perpetuum mobile 1. Art mit dem 2. Art

Der zweite Hauptaatz der Thern
gleichwertigen Formulierungen.
die Gerichtetheit physikalischer

nodynamik ist cin Erfahrungssatz. Er existiert in mehreren
Eino Besonderheit besteht darin, daB er eine Aussage iiber
Prozesse macht.

(6) Der thermische
Wirkungsgrad,
Unterscheidung der
Energicformen nach
technischer Nutzbarkeit,
(B, U)

20 min

Wiederholen der Formulierung nach Clausius,

Erkennen, da8 der Umwandiung innerer Energie

in mechanische Energie durch die Umgebungstemperatur
Grenzen gesotzt sind (UG),

Erarboiten der Gleichung fiir den thermischen
Wirkungsgrad (85A; TB 110/2¢),

Nonnen bzw. Bereohnen von Beispielen
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Der thermische Wirkungsgrad setzt Bedingungen fiir die rationelle technische Nutzung der
inneren Energie. Es ist zwischen technisch nutzbarer und nicht nutzbarer Energie zu unter-
scheiden. i -

(7) Giltigkeitsbereich des Nennen von Beispielen fiir Giiltigkeitsbereiche
zweiten Hauptsatzes (Z) | physikalischer Gesetze,

Giiltigkeitsbereich des zweiten Hauptsatzes (LV),

10 min Zusammenfassung unter Verwendung des LB, S. 86

Erldvterungen zum Stundenverlauf

Im Rahmen der phinomenologischen Betrachtung der Thermodynamik sind fiir die
Behandlung des zweiten Hauptsatzes zwei Stunden vorgesehen, die zweckmaBig als
Einheit betrachtet werden sollten.

Bei der Thematik zweiter Hauptsatz ist die- Spanne zwischen dem vollstindigen
wissenschaftlichen Inhalt des Stoffes und dem davon den Schiilern vermittelten
Anteil groBer als beim ersten Hauptsatz. Wenn mit den erarbeiteten Grundlagen
das Ziel erreicht werden soll, daB die Schiiler eine ausreichende Allgemeinbildung
besitzen, auf deren Basis sie spiter ihr Wissen erweitern konnen, muB bei der Stoff-
vermittlung der Lehrer von der vollstindigen theoretischen Kenntnis des zweiten
Hauptsatzes ausgehend unterrichten. Besonders groB ist der Unterschied zwischen
der Angabe des Giiltigkeitsbereichs des zweiten Hauptsatzes, wie sie als Mitteilung
im Unterricht erfolgt, und deren Begriindung (vgl. Dialektik der Natur von Fr.
Engels). Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, daB die Nutzung von fossilen
Energietragern in Wirmekraftanlagen in der Stoffeinheit ,,Thermodynamisches
Verhalten der Stoffe‘ ausfiihrlich erortert wird. Hier sollte zundchst der Schwer-
punkt auf den thermischen Wirkungsgrad gelegt werden. In den meisten Fillen
sollte man die philosophischen Beziige des Giiltigkeitshereiches des zweiten Haupt-
satzes den Schiilern nicht erldutern. Sie sind damit iiberfordert.

(1; 2) Die als Wiederholung und Leistungskontrolle am Beginn der ersten Stunde
geloste Aufgabe zur isobaren Wirmeiibertragung lenkt die Schiiler aut die Erkennt-
nis der Richtung der Wirmeiibertragung und stellt auch eine Motivation der wei-
teren Arbeit dar.

(3) Bei der Unterscheidung von reversiblen und irreversiblen Prozessen konnen
wiederholende Ausfithrungen der Schiiler auf der Grundlage der 6. Stunde der
Stoffeinheit ,,Kinetisch-statistische Betrachtungen‘‘ genutzt werden.

Sehr wesentlich fiir den spéteren Ausbau der Kenntnisse ist im Zusammenhang mit
reversiblen Prozessen die griindliche Erlduterung quasistatischer Zustandsinde-
rungen als Modell. Dazu konnen als Beispiele die Expansion und Kompression
eines Gases (LB, S. 83, Bild 83/1) dienen.

(6) Mit der Formulierung des zweiten Hauptsatzes nach Planck erfassen die Schii-
ler meist leicht die Unmoglichkeit des Perpetuum mobile 2. Art. Auf einen Vergleich
mit dem 1. Art sollte nicht verzichtet werden Im Zusammenhang mit der bei irre-
versiblen Prozessen auftretenden Anderung der inneren Energie wird den Schiilern
erklirt, daB Energieformen technisch unterschiedlich ,,wertvoll* sind.

(6) An die Erarbeitung der Gleichung fiir den thermischen Wirkungsgrad sollte
sich die Durchrechnung eines Zahlenbeispiels anschlieen. Diese Thematik ist gut
geeignet, um den Schiilern die Objektivitit der Naturgesetze und die Stellung des
Menschen dazu zu verdeutlichen.
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(7) Bei der Erliuterung des Giiltigkeitsbereichs sollte anhand der Wiederholung
der Giiltigkeitsbereiche anderer physikalischer Gesetze den Schiilern bewuBt ge-
macht werden, daB der zweite Hauptsatz in dieser Hinsicht keine Ausnahme dar-
stellt.

Tafelbild
Bild 110/1

Irreversible und reversible Prozesse o

Warme konn nie von selbst von einem System |
niederer Temperalur auf ein System hdherer Ternpe -
ratur {ibergehen. b

irreversibel reversibel
Umkehrung | nicht ohne zusitz- [ohne zusdtzliche Verdn-
liche Verdnderun- |derungen om System
gen am System bzw. Umgebung
bzw.Umgebung
Beispiele | Temperaturaus- | Kompression und Expan-
gleich sion eines Gases ohne

Reibung
Diffusion (Konzen- | Pendel ohne Reibung
trationsousgleich )
Vorgtinge mit Fall und Reflexion einer
Reibung Kugel ohne Reibung

Bild 110/2

Der_thermische Wirkungsgrad n,
Definition
- Nutzenergie c

oufgewendete Energie
Bezogen ouf Wirme und mechanische Arbeit:

Wy | J
A= T"‘“L" mit | Winech! = Ozu-10Qab |
5 Qzy - 10Qab!

Qzu

Tab
Tra

awm=1-

Stoffeinheit Thermodynamisches Verhalten 9 Stunden
der Stoffe

Vorbemerkungen

Einige Sachverhalte dieser Stoffeinheit sind den Schiilern bereits aus dem Unter-
richt in den Klassen 6 und 8 qualitativ bekannt. Sie werden unter Einbeziehung
des in den Stoffeinheiten 2.1. und 2.2. erworbenen Wissens und Koénnens auf
einem héheren Niveau betrachtet.

Das betrifft das in Klasse 8 erworbene Wissen iiber die Aggregatzustandsinde-
rungen. Hi-r erfolgt eine Erweiterung und Vertiefung durch die Definition der
spezifisch n Schmelz- und Verdampfungswirme sowie das Aufstellen von Energie-
bilanzen mit Hilfe der kalorischen Gleichungen.

Das in Klasse 6 anschaulich cingefiihrte Verhalten der Stoffe in Gebieten ohne
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Phasendnderung wird nun quantitativ beschrieben. Die Schiiler werden befihigt,
mit. den erarbeiteten Gleichungen physikalisch-technische Aufgaben zu lésen.
Zur gasférmigen Phase werden in Klasse 8 eine Form der Zustandsgleichung des
idealen Gases sowie die Gesetze der isobaren, isochoren und isothermen Zustands-
" #nderungen genannt. In der Klasse 11 werden die Gleichungen bis zur Anwendungs-
bereitschaft entwickelt, wobei die Methode des deduktiven SchlieBens den Schiilern
bewufBt gemacht und zur Erkenntnisgewinnung genutzt wird. Neu eingefiihrt wird
die adiabatische Zustandsinderung. Deren sichere Beherrschung durch die Schiiler
ist besonders im Hinblick auf die technischen Anwendungen wichtig.
Iiir die ersten Stunden dieser Stoffeinheit eignet sich das 7'-Q-Diagramm gut als
systematisierendes Element.
In Klasse 8 lernten die Schiiler den Begriff ideales Gas kennen, in der Stoffeinheit
2.1. erfolgt cine ausfiihrliche Behandlung aus kinetisch-statistischer Sicht und hier
nun cine Anwendung auf Zustandsinderungen sowie eine Beziehung zu realen Ga-
sen. Dabei erwerben die Schiiler Fihigkeiten in der Anwendung der Modellmethode.
Nicht vollstindig modellhaft sind die Phaseniiberginge zu beschreiben, da fiir feste
und fliissige Stoffe den Schiilern kein geeignetes Modell vermittelt wird. Zum ther-
modynamischen Verhalten der Stoffe sind zahlreiche Experimente bekannt, auf die
in den Stundenentwiirfen z. T. verwiesen wird. In einem abgewogenen MaB von
Experiment und geistiger Durchdringung kann besonders in den Stunden 1 bis 4
dicser Stoffeinheit die Bedeutung der Messungen neben der Anwendung von Zu-
standsgleichungen fiir die Erkenntnisgewinnung in der phénomenologischen Ther-
modynamik deutlich gemacht werden. Bei der Durchfiihrung bzw. Erlduterung von
Messungen sollten die Moglichkeiten zur Erziebung zu sorgfiltiger, gewissenhafter
und sauberer Arbeit genutz werden.
Der Unterrichtsstoff der Stoffeinheit 2.2.2. bietet viele Moglichkeiten, die Einheit
von Theorie und Praxis den Schiilern bewuBt zu machen (z.B. p - V = konst. als
Formulierung der kinetischen Gastheorie und als experimentell gewonnenes Ge-
solz). Darauf sollte nicht verzichtet werden. Bei der Behandlung des thermodyna-
mischen Verhaltens der Stoffe werden auch Vorleistungen fiir das Praktikum er-
bracht (Gruppenexperimente 1I/4, II1/3 und III/4). Sie bestehen darin, daf3 die
Schiiler im Praktikum zu verwendende Geridte kennenlernen (p-V-T'-Gerit,
Geriit zur Liangenanderung), Hilfen zur Aufstellung der benétigten Energiebilan-
zen erhalten (spezifische Schmelzwirme von Eis) und ihre Kenntnisse zu den Feh-
lerbetrachtungen erweitern (Schitzen absoluter Fehler am p-V-T-Gerdt und am
FeinmeBzeiger zum Geriit zur Demonstration der Léngeninderung, Berechnen
relativer Fehler, Unterscheiden zufilliger und systematischer Fehler).
Dic Forderung, daB dic Schiiler sicher mit Diagrammen arbeiten konnen, wird in
dieser Stoffeinheit besonders am Beispiel des p-V-Diagramms erfiillt. Die Schiiler
stellen solehe Diagramme zunéchst fiir cine Zustandsinderung auf und wenden sie
bei ciner Aufeinanderfolge von Zustandsinderungen wie beim Gasturbinen- und
KraftwerksprozeB an. Diese Prozesse werden in der 7. und 8. Stunde der Stoffein-
heit behandelt und fassen vor der Klassenarbeit nochmals wesentliche Teile des
gesamten Stoffgebietes Thermodynamik zusammen.
Der geschlossene GasturbinenprozeB ist einfach mit dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik zu beschreiben, weil er ohne Transport stoffgebundener Energie
itber die Systemgrenzen ablduft. Die hohe Temperatur des Gases lalt eine Be-
schreibung mit dem Modell ideales Gas zu. Dabei kann auch auf die Verwendung
von Gasturbinenkraftwerken als Spitzenlastkraftwerke in der DDR hingewiesen
werden. Daneben sollten aber auch im Interesse der Wehrerziehung offene Prozesse,
wie sie z. B. im Strahltriebwerk ablaufen, erwihnt werden. Beim Kraftwerkspmzel}
kommen noch Phaseniiberginge hinzu.
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Die Diskussion des beim zweiten Hauptsatz eingefiihrten thermischen Wirkungs-
grades erméglicht das Aufzeigen der Einheit physikalischer, technischer und 6ko-
nomischer Aspekte. Dabei sollte besonders auch die rationelle Nutzung der Primir-
energietriiger betrachtet werden. Damit werden auch Vorleistungen fiir die Stoff-
cinheit Kernenergie der Klasse 12 erbracht.

Zu der im Lehrplan geforderten Einbeziehung der Umweltbelastung in die Erliu-
terungen zum KraftwerksprozeB werden in den Hinweisen zur 8. Stunde Schwer-
punkte genannt. Neben einer stindigen Aktualisierung seines Wissens muB hier

der Lehrer auch klassenmiBig werten.

Stoffverteilungsplan

Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu anderen
Fichern

Unterrichtsmittel, Experi-
merite; Beziehungen zum
Lehrbuch :

1. Die Abhiingigkeit des
thermodynamischen Ver-
haltens realer Stoffe von
Druck und Temperatur
Existenz von Zustands-
gleichungen, die das Ver-
halten realer Stoffe in
verschiedenen Druck- und
Temperaturbereichen
erfassen (qualitativ)
Phasen und Phasen-
tibergiinge

Abhiingigkeit des
Schmelz- und Siede-
punktes vom Druck
Ahnlichkeit des thermo-
dynamischen Verhaltens
reiner Stoffe

Aggregatzustinde und
Aggregatzustands-
inderungen

(Ph 8)

DE zur Abhingigkeit des
Siedepunktes und des
Schmelzpunktes vom Druck:
(PSV 8, V 4.2.1. od.

V 4.2.2. und V 3.24.)

(nicht verbindlich)

FO: T-Q-Diagramm

LB, S. 87 bis 91

2. Energiebilanzen bei
Phaseniibergiingen
Definition der

spezifischen Schmelz- und
Verdampfungswiirme
Ixperimentelle Bestimmung
der spezifischen Schmelz-
wiirme von Eis

EinfluB des Wassers auf
das Klima (Geo)

DE: Kalorimetrische
Bestimmung der spezi-
fischen Schmelzwirme des
Eises (PSV 8; V 3.1.5.)
FO: T-Q-Diagramm

(wie 1. Stunde)

Kls: Schiilerexperimente
Physik KI. 11/12

LB, S. 91 und 92

3. Dag Verhalten der Stoffe
in Gebieten ohne
Phasenumwandlung
{sobare Lingen-

und Volumeninderung
Liingen- und Volumen-
ausdehnungskoeffizient
Anomalie des Wassers

Abhiingigkeit einer
GroBe von mehreren
variablen GréBen,
Proportionalitit
(Ma)

Verbindl. DE: Gerit -
zur qualitativen
Demonstration der
Lingenausdehnung
(08343289)
Demonstration der
Volumenausdehnung
Ausdehnung der Flissig-
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Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente;
Beziehungen zum Lehrbuch

keiten (PSV 8; V 2.3.1)
Kontraktionsapparat
nach Tyndall (08340189),
LB, S. 92 bis 95

4. Zustandsgleichung des
idealen Gases

Modell des idealen Gases
Zustandsgleichung
pV=m-R-T 5
spezifische Gaskonstante R
Zustandsgleichung in der
Form

Pa-Va __Pe- Ve

T‘ TE

Modell und
Zustandsgleichung
des idealen Gases
(Ph 8)

Modelle

(Ph 9)

Verbindl. DE: Zustands-
gldichung idealer Gase
(p-V-T-Geriit)

FO: p-V-Diagramm von
Luft (von Stunde 1 der
Stoffeinheit 2.2.1.)

LB, S. 95 bis 97

5. Zustandsiinderungen des
idealen Gases

Begriffe isobar, isotherm,
isochor

FO: Zusammenfassung
zu Zustandsgleichung

Isotherme, isobare und (Ph 8) und Zustandsinderungen
.isochore Zustands- LB, S. 97 bis 100
#nderungen des idealen Arbeitsblatt’
Gases Vorbereiten SV Diesel-
Gleichungen der motor
Zustandsianderungen
Beziehungen zum
ersten Hauptsatz
6. Adiabatische Dieselmotor Modell Dieselmotor
Zustandsinderungen (Ph 8) (08341289)
Adiabatische Expansion Verbindl. DE:
und Kompression, Prneumatisches Feuerzeug
Beziehungen zum (08341589)
ersten Hauptsatz FO: p-V-Diagramm mit
; Isothefmenschar
SV: Dieselmotor
LB 8. 100 und 101
7. Der Gasturbinen- AT: Strahltriebwerk .
proze oder AT: Gasturbinen-
Blockschaltplan einer kraftwerk (nicht mehr
Gasturbine mit geschlossener im SKUS-Katalog)
ProzeBfithrung; LB, S. 101 bis 103
p-V-Diagramm mit
Zustandsinderungen,
thermischer Wirkungsgrad,
Offener Gasturbinenproze
8: Der Kraftwerksproze Wiirmekraft- AT: Wirmekraftwerk
(Wiirmekraltwerk) maschinen (nicht mehr im SKUS-
Blockschaltbild (Ph 8) Katalog)
eines Wirmekraftwerkes AT: Atomkraftwerk
p-V-Diagramm mit (08901056)
Zustandsinderungen LB, S. 104
Umweltprobleme

9. Klassenarbeit
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1. Stunde: Die Abhdngigkeit des thermodynamischen Verhaltens
realer Stoffe von Druck und Temperatur

Stundenziele
Die Schiiler

— konnen am Beispiel Wasser die Phasen und Phaseninderungen phinomenolo-
gisch erldutern und erkennen, daB alle Stoffe ein #hnliches theffnodynamisches
Verhalten besitzen;

— wissen, daB zum Schmelzen bzw. Verdampfen einem Kérper Energie als Schmelz-
bzw. Verdampfungswirme zugefiihrt werden muBl und da8 die gleichen Energic-
betrige beim Erstarren bzw. Kondensieren frei werden;

— konnen die Begriffe Schmelztemperatur, Erstarrungstemperatur, Siedetem-

peratur, Kondensationstemperatur, spezifische Schmelzwirme und spezifische
Verdampfungswirme erldutern.

Stundenverlauf

Stundengliedering Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Thermodynamisches Nutzung des Einfithrungsbeispiels LB, S. 87 (SV)
Verhalten der Stoffe Wiederholen der Phaseninderung anhand von Bild 90/1
bestimmt durch Druck (LB, S. 90) oder SV dazu
und Temperatur Erldutern der Bedeutung von Messungen als Mittel
Existenz von Zustands- zur ng des thermodynamischen Verhaltens
gleichungen (qualitativ) der Stoffe, (LV)
Bedeutung von
Messungen (W; Ziel-
orientierung)

10 min

Zum (hermodynmni;chen Verhalten der Stoffe gehort die Abhingigkeit des Zustandes eincs
Stoffes von Druck und Temperatur. Es existieren Zustandsgleichungen, die das Verhalten
realer Stoffe in verschiedenen Druck- und Temperaturbereichen erfassen. Sorgfiltig ausge-

fithrte Messungen sind auBerdem wichtige Voraussetzungen fiir das Erkennen des thermo-
dynamischen Verkaltens realer Stoffe.

(2) Verhalten eines Beschreiben des Verhaltens eines Stoffes am Beispicl
Stoffes bei isobater Wasser bei isobarer Wirmezufuhr nach SSA mit LB,
Wiirmezufuhr (E, W) S. 88 bis 90, bes. Bilder 89/1, 89/2 u. 89/3

\ 20 min Wiederholen der quasistatischen Zustandsinderung.

Das T-Q-Diagramm zeigt die Phaseniiberginge bei isobarer Wirmezufuhr. Die Phasen-
itberginge sind druckabhingig. Am 7-Q-Diagramm und am p-7-Diagramm (bei
V' = konst.) sind wesentliche Merkmale des thermodynamischen Verhaltens ersichtlich.

Bei Pt iibergi wird die Schmelz- bzw. Verdampfungswiirme deutlich.

(3) Spezifische Schmelz- Definieren von gg und g, (LV)
wiirme gg und spezifische (Bilder 89/2 u.89/3)
Verdampf arme g, Festigen durch LB, 8. 91
(E, W) Hinweisen auf Druckabhingigkeit

(Tabelle: LB, S. 92)
10 min Aufsuchen von Werten in TuF
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Schmelzen und Erstarren sowie Verdampfen und Kondensi sind ent, t
Prozesse; dabei wird Energie zugefiihrt bzw. abgegeben. Die bei der lesenumwnndlung
iibertragene Encrgie hingt von der Masse und vom Stoff ab. Diese Einflisse werden durch

die spezifische Schmelzwirme gg = -—Q—s- und die spezifische Verdampfungswirme gy = %

ertaBt.

(4) Zusammenfassung Z;
Bild 90/1)

. HA: (W) Phaseniiberginge mit PhUB, S. 98/99 zur
5 min Leistungskontrolle vorbereiten.

f und Verallgemeinern (UG, LB,

Allo reinen Stoffe haben im wesentlichen ein &hnliches therniodynamiaches Verhalten.
Vorgleichbares Verhalten tritt bei unterschiedlichen Driicken und Temperaturen auf.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Diese Stunde hat als Einfiilhrung zum Abschnitt 2.2.2. vorwiegend reaktivierenden
und vertiefenden Charakter.

(1) Unter Verwendung von Text und Abbildung des Einfiihrungsbeispieles LB, S.87
wird die phinomenologische Betrachtung des thermodynamischen Verhaltens der
Stoffe motiviert. Dazu kann ein technisch interessierter Schiiler einen Kurzvortrag
halten. AnschlieBend daran ist durch den Lehrer auf die Existenz von Zustands-
gleichungen und auf die Bedeutung von Messungen zum Erfassen des thermo-
dynamischen Verhaltens realer Stoffe zu orientieren.

(2) Zur Einfithrung des T-@-Diagramms wird vorgeschlagen, eine selbstidndige
Schiilerarbeit mit dem Lehrbuch S. 88 bis 90 zu planen. In der Einfithrung dazu
wird vom Lehrer auf die haufige Verwendung von Werten, die bei isobarer Wirme-
zuluhr gelten, hingewiesen. Die Uberpriifung der Schiilerarbeit kann durch die
Erliuterung eines 7'-Q-Diagramms fiir Wasser durch einen Schiiler erfolgen (TB).
Der Lehrplan sieht die Behandlung der Druckabhingigkeit der Phaseniiberginge
nicht vor. Trotzdem sollte im Zusammenhang mit dem 7'-Q-Diagramm darauf
hingewiesen werden. Messungen der Siedetemperatur ¢ == 100 °C werden von den
Schiilern hiufig als MeBfehler, nicht als Druckabhingigkeit gedeutet. Ein Demon-
strationsexperiment (PSV 8; V 4.2.1. oder V 4.2.2.) kann die Ausfithrungen unter-
stiitzen.
Dic im Lehrbuch angegebenen Bemerkungen zur Verwendung des Modells quasi-
statische Zustandsinderungen sollten in diesen Teil der Stunde einbezogen werden.
Das Bewuftmachen der Phaseniiberginge als Folge von Gleichgewichtszustinden
ist im Interesse der Hochschulreife erforderlich.



2. Stunde: Energicbilanzen bei Phaseniibergingen

Stundenziele

Die Schiiler

- konnen die spezifische Schmelzwirme und die spezifische Verdampfungs-
wirme zur Aufstellung von Energiebilanzen und zum Lésen physikalisch-
technischer Aufgaben anwenden;

— konnen das Prinzip der kalorischen Messung auf die Bestimmung der spezifi-
schen Schmelzwirme anwenden, aus der Energiebilanz eine Gleichung dazu auf-

stellen und umformen.

Unterrichtsmittel

Geriite zum Experiment Kalorimetrische Bestimmung der Schmelzwﬁrme des

Eises (PSV 8, V 3.1.5.)

FO: T-Q-Diagramm (wie LB, Bild 89/2 u. 89/3, ohne cmgetmgene Begriffe)

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) 7-Q-Diagramm (W)
10 min

Wiederholen der isobaren Phasenumwandlung am
T'-Q-Diagramm (FO oder TB) (K)

(2) Kalorimetrische
Bestimmung der
spezifischen Schmelz-
wiirme von Eis bei
Normaldruck (E, U)

20 min

-—

Erliutern der Anwendung des Prinzips der kalorischen’

Messung auf die Bestimmung der spezifischen Schmelz-

wiirme gg (LB, Bild 80/1)

Aufstellen der Energiebilanz (UG, TB),

Angeben der zu messenden GriBen und der MeBméthoden

(UG Geriite zum Exp) s
von Fehler grober Fehler,

Abschitzen des Einflusses systematischer und zufilliger

Fehler (UG),

Aufstellen (SSA) und Erléutern (SV) einer Energie-

bilanz zur Bestimmung der spezifischen Verdampfuugs-

witrme (W als HA 1 zur 3. Stunde)

1 Erl
Er

(3) Anwendungsaufgaben
156 min

Erliutern der Aufgabe 18 (LB, 8. 167 UG)
Losen in SSA
Vorbereiten'der HA 2 (Aufgaben 16 und 17, LB, S.166/67)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Nachdem in der ersten Stunde dieser Stoffeinheit das Verhalten der Stoffe bei
Wiirmezufuhr eingefiihrt worden ist, liegt der Schwerpunkt dieser Stunde auf dem
Verhaiten beim Phaseniibergang, insbesondere bei isobarer Wirmezufuhr. Damit
werden Grundlagen fiir die Anwendung in der 7. und 8. Stunde der Stoffeinheit
geschaffen.
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(1) Die Stunde kann mit einer Leistungskontrolle anhand der Folie 1 zur Hausauf-
gabe beginnen. In diese Wiederholung sollte auch die kinetisch-statistische Be-
trachtungsweise einbezogen werden.

(2) Die Schiiler erhalten dic Aufgabe, die Experimenticranordnung nach Bild 92/2
(LB) zu erldutern, die die Bestimmung von ¢g gestattet (PSV 8; V 3.1.5.). Nachdem
das Prinzip, Schmelzen von Eis im Kalorimetergefil mit warmem Wasser, geklirt
ist, wird die Energiebilanz aufgestellt (TB). Anhand der daraus aufgestellten Glei-
chung zur Bestimmung von gg werden die zu messenden GréBen und deren MeB-
methoden erliutert.

Dieses Experiment ist im Praktikum (Gruppenexpériment 11I/4) enthalten. Des-
halb ist eine Durchfiihrung im Unterricht als Demonstrationsexperiment nur dann
zu empfehlen, wenn es die Klassensituation erfordert. Zur Festigung des im Lehr-
plan zur Fehlerbetrachtung geforderten Konnens sollten anhand von im Praktikum
verwendeten Gerdten die Fehlerquellen dieses Experiments diskutiert werden (an-
kniipfen an 7. und 8. Stunde der Stoffeinheit 2.2.1.).

Die anschlieBende Erléuterung der Abwandlung des Experiments zur Bestimmung
von gy fiir Wasser tragt vorwiegend festigenden Charakter (vgl. dazu PSV 8;
V 4.1.8.). Dabei werden auch das deduktive und analoge SchlieBen geiibt.

Tafelbild

Bild 117/1 Wadrmeabgabé : Kalorimeter K (g - ¥ /

Warmeaufnahme : Schmelzen des Eises mpgi-qq

Erwdrmen des

Schmelzwassers €% oWl I )

Energiebilanz: K (% - Yy ) =Meis Qg *meig “Cwy (P -vh )

K (Sa-Tml-meis cw (Iin - )
Mg

9s =

3. Stunde: Das Verhalten der Stoffe in Gebieten
ohne Phasenumwandlung

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Gleichungen Al = I .« - AT fiir die isobare Lingendnderung sowie
AV = V -y - AT fiir die isobare Volumeninderung und wissen, daB y = 3« ist,
wobei o« und y stoff- und temperaturabhingig sind ;

— konnen damit und mit Hilfe daraus ubgelelteter Gleichungen physikalisch-
technische Aufgaben losen.

Unterrichtsmittel
Gerit zur qualitativen Demonstration der Lingenausdehnung (08 34 32 89) (Ver-
bindliches Demonstrationsexperiment)

Geriite wie PSV 8, V 2.3.1. Kontraktionsapparat nach Tyndall (08 34 01 89)
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Stundenverlauf

Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler ’

(1) Spezifische Erliuterung der experi tellen Besti g der
Verdampfungswirme (K) spezifischen Verdampfungswiirme (Aufstellen der
Verhalten der Stoffe in Energiebilanz, SV als K)

Bereichen ohne Phasen-
umwandlung (Ziel-
stellung)

10 min

Mit zunchmender Temperatur vergréBern sich in Bereichen ohne Phasenumwandlung bei
festen und fliissigen Korpern die mittl Gleichgewichtsabstinde der Teilchen. Die Kérper
veriindern ihr Volumen bei Temperaturinderung.

(2) Quantitative Beschreibung | Herleiten von Al =1« - AT (LB, 8. 93 und Bilder 93/2

der Lingen- und und 93/3, TB 119/1a),

Volumeniinderung, Qualitative Demonstration der Stoffabhingigkeit
Liingenausdehnungs- von a (DE) Ableiten von AV = V - y - AT mit y = 3a,
koeffizient « Durchfiihren von Exp 2 und Exp 3
Volumenausdehnungs- Hinweis auf Temperaturabhingigkeit der Koeffizienten

koeffizient y (E) (Bezugstemperatur #, = 0 °C (LV) (TB 119/1b und c)

20 min Bearbeiten der Auftriige (LB, S. 95, Aufgabe 2 bis 5, Fst)

Bei Temperaturiinderung eines festen Korpers indern sich alle Abmessungen. Bei Beriick-
sichtigung einer Abmessung gilt fiir feste Korper Al = 1.« - AT, fir Volumeniinderung
AV =V .y AT, wobei y = 3a. a und y sind temperatur- und stoffabhiingig. Fliissig-
keiten dehnen sich stiirker aus als feste Kérper.

(3) Anomalie des Wasser UG unter Verwendung des LB, Bild 98/2
5 min | Auftrag, LB, S. 95, Aufgabe 6 (Fst)

Wasser besitzt bei 4 °C seine groBte Dichte. (Gewiisser frieren deshalb von oben nach unten
zZu.)

(4) Losen von Aufgaben zur Erldutern der Liosung der Aufgabe 20 oder 22 (LB, S. 167)
technischen Anwendung Erteilen der HA: Aufgabe 21 (LB, 8. 167) oder Auftrag

der isobaren Liingen- u. (1) LB, S. 95, auBerdem Vorbereiten der K ideales
Volumeniinderung (U) Gas (W aus 2.1.)
10 min

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) Nachdem im Unterricht die experimentelle Bestimmung von gg erlautert wurde,
bietet die Leistungskontrolle die Moglichkeit, das Kénnen der Schiiler, Kenntnisse
auf dhnliche Probleme anzuwenden, zu iiberpriifen. Aus der Problemstellung an-
hand von Beispielen aus der Technik (z.B. Rollenlager bei Briicken) wird die Ziel-
stellung, die Bereiche ohne Phasenumwandlung bei isobarer Erwirmung ebenfalls
quantitativ zu untersuchen, motiviert.

(2) Wegen der lingeren Anheizzeit, auch bei vorgewarmtem Wasser, ist das Geriit
zur qualitativen Demonstration der Lingenénderung rechtzeitig vorzubereiten,
um die Stoffabhéingigkeit ven « an entsprechender Stelle demonstrieren zu kénnen.
Beim Aufstellen der Gleichung Al = I - -AT ist erneut die Moglichkeit gegeben,
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die Methodik des Untersuchens der Abhingigkeit einer GroBe von mehreren Varia-
blen bewuBt zu machen. Zur Zusammenfassung zum linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten 1aBt sich sehr gut das Lehrbuch, S. 93 verwenden. Aus Bild 94/1 erkennen
die Schiiler leicht die Beziechung y =& 3x und kénnen die Gleichung AV = V .y - AT
analog zur Gleichung Al = -« - AT erliutern.

Dabei ist die Moglichkeit gegeben, differenziert Schiiler in der den Teil (2) der Stunde
abschlieBenden %bung den Niherungswerty ~ 3« aus der Proportion V: Vo =13 : I
mit B = B(1 + o -AT)? als fakultative Aufgabe herleiten zu lassen. Einen dhnlichen
Charakter hat der Auftrag (1). Schwichere Schiiler sollten auf die Auftrige (2)
bis (5) orientiert werden. Bei dieser der Festigung dienenden Ubung kénnen Schii-
lergruppen auch einzelne Aufgaben bearbeiten, deren Ergebnisse anschlieBend er-
ldutert und ausgetauscht werden. Die Experimente 2 und 3 sind nicht verbind-
lich.

(3) Der Lehrplan enthilt den Begriff Anomalie des Wassers nicht explizit, jedoch
ist er implizit in dem Satz 8. 19 ,,Verinderung von Eigenschaften des Wassers bei
isobarer Wirmezufuhr** enthalten. Die Information dariiber kann auch als Haus-

aufgabe nach Lehrbuch: S. 94 gestellt und dadurch mehr Zeit fiir die Ubung (4) ge-
wonnen werden.

Tudelbiid Lingenéinderung bel isobarer Wermezufubr a
Bild 119/1 Al~AT 1 = konstant
Al~1 - ATs konstont . ) b
Proportionalitttstaktor c

«=

IAA T (linearer Ausdehnungskoeffizient )*

Der linecre Ausdehnungskoeffizient acist stoffab -
hingig , temperaturabhingig
und im allgemeinen bezogen auf [=1m bei F=0°C

t=lgf1ea (&-Y9))

ung bei isobarer Wirmezufuhr
Volumenausdehnungskoeffizient =3 o
V=VoQlep (d - )] ¥assig > ¥ test

4. Stunde: Zustandsgleichung des idealen Gases

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, unter welchen Bedingungen reale Gase mit dem Modell ideales Gas be-
schrieben werden konnen; d

— kennen die Zustandsgleichung in der Form p- ¥V =m - R - T und die spezifi-
sche Gaskonstante R;

— konnen mit Hilfe der Zustandsgleichung einfache Aufgaben 16sen.

119



Unterrichtsmittel

p-V-T-Geriit (SKUS Nr. 08 32 08 89)

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Gasformige Phase Motivation mit Aufgabe 26 (LB, S. 167) odcr
(Ziclstellung) Modell 7-Q-Diagramm
ideales Gas (K) Wiederholen der Merkmale und der Bedeutung von

Modellen am Beispicl des Modells ideales Gas (SV)
Erliutern der Annitherung realer Gase an das Modell
(LV) (LB, S. 95 und 96; TB 121/1a)

10 min Lasen des Auftrages 7 (LB, 8. 95)

Zur Beschreibung der gasférmigen Phase kann bei Beachtung des Giiltigkeitsbereiches
das Modell des idealen Gases verwondet werden. Reale Gase kénnen anniihernd als ideal be-
trachtet werden, wenn p—+0 und V-—o0o bzw. das Gas moglichst weit vom Verflissigkeits-
punkt entfernt ist.

(2) Die allgemeine Zustands- Dru('k Volmnon Gesetz (LB, Bild 70/1 und 70/2)

gleichung des idealen und ki he Betrachtung (10. Stunde
Gases und die spezifische der Stoffeinheit 2.1, W, UG)

Gaskonstante R (E) Herleiten der Zustandsgleichung (UG, TB 121/1 b)
p-V=m-R.T Erldutern der spezifischen Gaskonstante R

10min | (LB, S. 96, LV)

Unter Verwendung der spezifischen Gaskonstante R lautet die Zustandsgleichung
p-V=m-R-T.

(3) Die Zustandsiinderung Herleiten der allgemeinen Zustandsgleichung fiir zwei
des idealen Gases (E) Zustinde aus der Gleichung p- V =m - R- T (UG,
TB 121/1 c) )
4
Bestiitigung der Gleichung 2 = konst. mit verbindl. DE
Aufneh einer MeBreihe, Auswertung,

Fehlerbetrachtung (TB 121/1d)
20 min (Auswertung eventuell als HA)

v, Ve
Die allgemeine Zustandsgleichung des idealen Gases lautet: P.T 2 _%e ¢ firmund R

konstant,

(4) Zusammenfassung BewuBtmachen des Erkenntnisweges unter starker
Betonung der Einheit von phinomenologischer und
kinetisch-statistischer Betrachtung (UG)

Erliutern des Losungsweges der Aufgabe 26 (UG)
5 min Erteilen der HA (LB, 8. 167, Aufgabe 27)

Am Beispiel der Aufstellung der Zustandsgleichung fiir das ideale Gas wird der Erkenntnis-
weg Experiment, - Theorie (deduktives SchlieBen) — experimentelle Priifung deutlich.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Mit der Herleitung und der experimentellen Bestitigung der allgemeinen Zustands-
gleichung des idealen Gases wird durch die eingehende Betrachtung der gas-
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formigen Phase an die vorhergehenden Stunden angeschlossen, auerdem werden
die folgenden Stunden (reversible Zustandsinderungen) vorbereitet.

(1) Ein vorbereiteter Schiilervortrag sichert mit der Wiederholung des Modells
ideales Gas unter Verwendung der Seiten 49/50 des Lehrbuches das Ausgangsniveau
fiir diese Stunde. Bei der Anwendung des Modells auf die Beschreibung der gas-
formigen Phase sollte unbedingt die Einheit der Betrachtungsweisen hervorgehoben
werden.

(2) Als Ausgang fiir die Herleitung der allgemeinen Zustandsgleichung dient das
Druck-Volumen-Gesetz. Um die Einheit der Betrachtungsweisen zu zeigen, sollte
betont werden, daff das Gesetz p - V = konst. sowohl experimentell gewonnen
(Boyle/Mariotte) als auch mit dem Modell ideales Gas hergeleitet werden kann.

(3) Bei der Umformung ] T Va ~ & " Ve (TB121/1¢)sollte vor allemauf den Unter-

schied in der Beschreibung der Zustandsanderung mit Anfangs- und Endzustand
zur Beschreibung eines Zustandes mit p - V = m - R - T hingewiesen werden. Die
Aufnahme ciner Mefireihe, dic Auswertung in selbstindiger Schilerarbeit und die
Fehlerbetrachtung erfordern einen relativ groen Zeitaufwand. Die Auswertung
der Messungen kann deshalb auch als Hausaufgabe gestellt werden.

(4) Die Zusammenfassung sollte so erfolgen, daB der Erkenntnisweg vom Boyle-
Mariotteschen Gesetz iiber die Aufstellung der Zustandsgleichung zur Uberpriifung
in der Praxis (Demonstrationsexperiment) deutlich wird. Die Erlduterung der Auf-
gabe 26 fiihrt zur einfithrenden Problemstellung zuriick.

Tafelbild
= vg der Betr. kin stat. Betr.
Bild 121/1 reglen Gose o das a b
Modell eales Gos | p.v<konstart p-V=2N-Eygnshonst,
p—0 -
Mg pV~T {m-k:mm:vl Mﬂ) c 4
Gas méglichst -weit 'l'/"'—"’, (p.7 hasia

von Verfliissigung
entfernt Zustonds -
gleichung

(R: spezifische Gaskonstante )

p_v. =m-R=konstant | Mefprotokoll

G {52}
: fiir zwei | N€|in Polin o in k [{T
Zustonde 1
(e und R konstant ) | 2
Ta Te 5

5. Stunde: Zustandsinderungen des idealen Gases

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Begriffe isotherme, isochore und isobare Zustandsinderungen als
reversible Prozesse des idealen Gases;
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konnen die Bedingungen und die p-V-Diagramme fiir Zustandsinderungen an-
geben, die speziellen Gleichungen aus der allgemeinen Zustandsgleichung her-
leiten und damit Aufgaben l6sen ;

festigen das Aufstellen von Energiebilanzen mit Hilfe des ersten Hauptsatzes.

Unterrichtsmittel

Arbeitsblatt zu den Zustandsinderungen;
¥0: Arbeitsblatt (Losung)
F0: Zusammenfassung der Zustandsinderungen nach PhUb S. 97 oben

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Zustandsgleichung und Wiederholen des Modells ,,Ideales Gas*
Zustandsiinderungen und der Zustandsgleichung (K)
des idealen Gases Aus dem Nennen bekannter spezieller Zustands-
(W und Zielstellung) inderungen ergibt sich die Zielstellung

10 min

Zustandsiindernngen konnen isotherm, isobar und isochor verlaufen.

(2) Gleichungen und Zusammenfassen des Vorgehens fiir die deduktive
Energiebilanzen fiir Herleitung der Zustandsinderungen im TB 123/1a (LV)
isobare, isochore und Erarbeiten der Zustandsinderungen,
isotherme Zustands- Aufstellen der entsprechenden Energiebil

iinderungen des idealen (UG, SSA, TB 123/1b, ¢, d)
Gases (E) 4
20 min

Aus der allgemeinen Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas erhilt man deduktiv spezielle
Gleichungen fiir isotherme, isochore und isobare Zustandsinderungen. Spezielle Gesetze
sind im allgemei Gesetz, gefaBt

(3) Ubung und Losen von Aufgaben (LB, S. 167, Nr. 23 bis 25)
Zusammenfassung 3 Schiiler arbeiten dazu parallel an der Tafel unter

Kontrolle des Lehrers, die iibrigen wiihlen mindestens

eine Aufgabe davon aus,

Diskutieren der Ergebnisse,

Prinzip der Zustandsinderungen (UG) (FO: Ph UB)

Hausaufgabe: Auswahl einer Aufgabe (LB, S. 167, Auf-

gaben 20 bis 30)

Wiederholen der Prozesse des Dieselmotors zur

15 min Leistungskontrolle (HA)

Erlduterungen zum Stundenveriauf

Die 5. Stunde schlieBt unmittelbar an dic in der 4. Stunde behandelte Zustands-
gleichung an, ermoglicht aber auch die Wiederholung des Aufstellens von Energie-
bilanzen mit dem ersten Hauptsatz. Es wird jeweils von der allgemeinen Zustands-
gleichung auf speziclle geschlossen. Diec Anordnung im Lehrbuch ist gut geeignet,
den Schiilern die Anwendung des deduktiven SchlieBens erneut bewuf3t zu machen.
Damit wird auch ecine Verbindung zur Behandlung der SchlieBweisen im Mathe-
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matikunterricht moglich. Auf die Bedeutung der experimentellen Priifung in den
Naturwissenschaften ist dabei hinzuweisen. Es wird vorgeschlagen, die in der Ziel-
stellung genannten Zustandsinderungen in einer Stunde zu behandeln, da sie sich
von der adiabatischen Zustandsinderung hinsichtlich des Konstanthaltens einer
ZustandsgroBe grundsitzlich unterscheiden.

(1) An dieser Stelle sollte die Moglichkeit genutzt werden, das in der 10. und 11.
Stunde der Stoffeinheit 2.2.1. eingefiihrte Modell der quasistatischen Zustands-
dnderung reversibler Prozesse zu wiederholen.

(2) Zunichst wird im Tafelbild 123/1a die Gliederung dazu vom Lehrer dargestellt
oder im Unterrichtsgesprich erarbeitet. Durch entsprechende Hinweise wird damit
auch die Entwicklung der Techniken der geistigen Arbeit (wie Vergleichen und
Systematisieren) geférdert. Nach der Erarbeitung des Tafelbildes 123/1b im Unter-
richtsgespriich bei starker Fiithrung durch den Lehrer sollte eine entsprechende
Darstellung der Tafelbilder ¢ und d unter Verwendung des Lehrbuchs (S. 98 bzw.
99) von Séhiilern vorgenommen werden.

Als zweite Variante fiir diesen Teil der Stunde wird ein Arbeitsblatt vorgeschlagen,
an dem die Schiiler die Zustandsinderungen unter Verwendung des Lehrbuches erar-
beiten. Auf diesem Arbeitsblatt ist eine Spalte fiir die Erarbeitung der adiabatischen
Zustandsinderungen in der folgenden Stunde vorgesehen. Die Uberpriifung des
Arbeitsblattes kann vom Lehrer (auch mit Bewertung) vorgenommen werden, oder
die Schiiler vergleichen ihre Arbeitsblitter an einer vom Lehrer projizierten Folie
(Lisung zum Arbeitsblatt).

Da der Lehrplan die Behandlung der thermodynamischen Temperaturskale nicht
explizit fordert, sollten die im Zusammenhang mit der isobaren Zustandsinderung
im Lehrbuch enthaltenen Bemerkungcn zum absoluten Nullpunkt auch das Niveau
der Erliuterungen bestimmen.

(J) In der Zusammenfassung sollte auf die A.uderung einer GroBe in Abhingigkeit
einer zweiten bei Konstanthalten der dritten als gemeinsames Merkmal der be-
trachteten Zustandsinderungen hingewiesen werden. Dazu kann die Folie, gestaltet
nach Physik in Ubersichten S. 97 oben, verwendet werden.

Tafelbild Speziele Zusindsinderung | ISotherme Zustands - b
Bild 123/1 Ginderung a

Bedingung T= konstant

Anfongs-und Endzuslmd Pa. Va: Pe.Ve ; c d

Gesetz Pa Vo =Pe Ve
p-V-Diagranm

Energiebilanz Wegen T=konstont ~ AU=0
Ue- Ua=0Q + W

keine Anderung der innerery
Energie

Isochore Zustands- |lsobare Zustands -

Gnderung Gnderung
¥ = konstont p = konstont
Ta.Pa i Te.Pe ; Ta,Va;Te, Ve ;
Lo _ Py Yo Ve
o Te T Te
[Ve-wea | [ -te -0, 2w,

Aus V=konstort 7= W, =0 | Anderung der inneren Energie
keine Verrichtung von Arbeit | und Verrichtung von Arbeit
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6. Stunde: Adiabatische Zustandsinderungen

Stundenziele

Die Schiiler

wissen, daf natiirliche, schnell ablaufende Prozesse in guter Niherung als adia-
batisch betrachtet werden kénnen;
- konnen adiabatische Zustandsinderungen im p-V-Diagramm darstellen bzw.

araus erkennen.

Unterrichtsmittel

Modell des Dieselmotors (08 34 12 89)
Pneumatisches Feuerzeug (08 34 15 89)
FO 7: p-V-Diagramm mit Isothermenschar

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Arbeitsweise des
Viertakt-Diesel-
motors (W)
10 min

Kurzer Schiilervortrag zur Arbeitsweise des
Dieselmotors unter Verwendung des Modells (K)
Wiederholen des ersten Hauptsatzes mit dem Sonder-
fall Q = 0 (UG)

(2) Adiabatische
Zustandsiinderungen (E)

20 min

Am verbindl. DE ,,Pneumatisches Feuerzeug* und
der Ziindung des Dieselmotors Zielstellung fiir weitere
Erarbeitung,

Erlédutern der adiabatisch
mit der Bedingung Q@ = 0 (LV)

Erarbeitung der Verinderlichkeit von p, T', ¥V und

der Begriffe adiabatische Kompression und Expansion
(SSA) unter Verwendung von Bild 101/1 (LB TB}. -
Erliutern von Bei diabati

inderungen (Kompressor, Nebelkammer, UG)

Zuatandeind,

ung

Fiir @ = 0 folgt aus dem ersten
batisch.

Bei adiabatischer Kompression bzw. Expansion iéindern sich Druck, Temperatur
und Volumen. Schnell ablaufende Prozesse verlaufen anndhernd adiabatisch. Die Ziindung
im Dicselmotor beruht auf der adiabatischen Kompression der Luft.

Hauptsatz AU = W. Diese Zustandsinderung heiBt adia-

(3) p-¥V-Diagramme
(U und Z)

15 min

Darstellen von Zustandsinderungen im p-V-Diagramm
Erk von Zustand ungen aus
p-V-Diagrammen (FO 7)

and
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Erldvterungen zum Stundenverlauf

Diese Stunde hat zwei Funktionen: Einmal schliet sie mit der Behandlung der
adiabatischen Zustandsinderung die unterrichtliche Behandlung des thermodyna-
mischen Verhaltens der Stoffe ab, zum anderen wird mit einer zusammenfassenden
Wiederholung der Zustandsinderungen die Vertiefung und Anwendung der Be-
griffe und Gesetze in den folgenden beiden Stunden vorbereitet.

(1) Mit einem kurzen Schiilervortrag zum Aufbau und zur Arbeitsweise des Diesel-
motors unter Verwendung eines Modells wird die Behandlung der adiabatischen
Zustandsinderungen vorbereitet. Deshalb erfolgt auch die Wiederholung des ersten
Hauptsatzes mit dem Sonderfall @ = 0.

(2) Das verbindliche Demonstrationsexperiment zur Ziindung des Dieselmotors
kann mit dem Pneumatischen Feuerzeug (z.B. in PhyS 2/75 beschrieben) durch-
gefiithrt werden und ist geeignet, die Aufmerksamkeit der Schiiler auf die anschlie-
Bende Behandlung der adiabatischen Zustandsidnderungen zu lenken. An deren
Definition schlieBt sich eine Erlduterung des niherungsweise adiabatischen Ver-
laufs schnell ablaufender natiirlicher Prozesse an. Besonderer Wert sollte dabei auf
die Betrachtung der Energieumwandlung gelegt werden, denn es bietet sich hiermit
erneut die Moglichkeit, den ersten Hauptsatz zu wmderholcn Mit dem Hinweis
darauf, daB sich p, 7' und V dndern, wird der Unterschied zu den bisher behandelten
Zustandsinderungen bewuft gemacht (Tafelbild).

(3) Zur Realisierung der im Lehrplan geforderten Tatigkeiten wird eine zusammen-
fassende Ubung anhand einer Folie vorgeschlagen. Die Schiiler nennen zu vorge-
gebenen Punkten die entsprechenden Zustandsinderungen. Erliuterungen zu
technischen Anwendungen und die Beziehung zum ersten Hauptsatz werden einbe-
zogen.

Falls.das Arbeitsblatt in der 5. Stunde nicht zur Erarbeltung verwendet wurde,
kann es auch an dieser Stelle der Wiederholung und Festigung dienen.

Es besteht hier auch die Méglichkeit, durch einen Schiiler, der z.B. an der Flug-
sportausbildung der GST teilnimmt oder an diesen Problemen interessiert ist,
die Nutzung der adiabatischen Naturerscheinung Thermik zum Segelfliegen kurz
erliutern zu lassen. Als weitere Moglichkeit bietet sich an, einen Schiiler (Modell-
bauner der GST, Schiffsmodelibau, Flugmodellbau) iiher die Funktion und seine
Erfahrungen im Umgang mit Modell-Selbstziindermotoren (Zweitaktmotoren)
sprechen zu lassen.

Tafelbild Adiabatische Kom - Adiabatische Ex- . a
Bild 125/1 pression pansion
= Wy Up -Ua = W,
W, *0— Ue » Ua Wy <0 —=U, < Uy b
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7. Stunde: Der Qasturbinenprozef

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen den geschl GasturbinenprozeB als Aufeinanderfolge von Zu-

standsinderungen des idealen Gases, das p-V-Diagramm sowie den Block-
schaltplan einer Gasturbinenanlage;

— erkennen die Bedeutung dieses Prozesses als KreisprozeB fiir die kontinuier-
liche Umwandlung von Wirme in Arbeit;
erkennen die Bedeutung des Gasturbinenprozesses fiir die Energiewirtschaft,
fiir das Verkehrswesen und besonders auch fiir die Landesverteidigung sowie
die Notwendigkeit der rationellen Verwendung der Primérenergietriger.

Unterrichtsmittel

AT: Strahltriebwerk

AT: Gasturbine
Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Blockschaltplan einer Erliuterungen zum Blockschaltplan anhand Bild 102/1
Gasturbine mit (LB, LV)
geschlossener ProzeB- Zielstellung: K lernen w licher Beispiele der
fihrung (K) Anwendung in der Volkswirtschaft
10 min

Der GasturbinenprozeB ist ein KreisprozeB. Mit Gasturbinen wird kontinuierlich Wiirme
in Arbeit umgewandelt.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Aufeinanderfolge der Erliutern der Prozesse unter Verwendung von
Prozesse und deren Bild 102/2 (LB, LV, UG)
Darstellung im Ableiten des thermischen Wirkungsgrades fir
p-V-Diagramm Gasturbinen aus der Encrgiebilanz,
Energiebilanz und Herstellen von Beziehungen zu den Hauptsitzen (UG),
thermischer Wirkungs- Losen einer Aufgabe zum thermischen Wirkungsgrad
grad 7y, (E und W) (SSA)

15 min

In guter Niherung konnen die Prozesse in Gasturbinen als adiabatische und isobare Zu-
standsinderungen des idealen Gases betrachtet werden. Der schon aus dem zweiten Haupt-
satz abgeleitete thermische Wirkungsgrad ist auch bei Gasturbinen die Grenze der Aus-
nutzung der Primirenergie.

(3) Moglichkeiten der Diskussion des Energiediagramms (LB, Bild 103/1)

Verbesserung des Erértern der Maglichkeiten der Erhchung des
Wirkungsgrades (U) thermischen Wirkungsgrades (LB, S. 103)

Stellen der HA 1: Geschlossener GasturbinenprozeB
10 min (Vorbereitung von K)

Den ProzeBtemperaturen sind durch Werkstoffe nach oben und Kihimittel nach unten
Grenzen gesetzt. Damit gibt es nur begrenzte Moglichkeiten zur Erhohung des thermischen

Wirkungsgrades. Es ist notwendig, die vorhand Energietriger rationell zu nutzen.
(4) Der offene Informieren iiber offenen Gasturbinenproze8;
Casturbinenproze Unterscheidung der offenen und geschlossenen

ProzeBfithrung (UG)
5 min Kennenlernen von Anwendungen (LV)

(5) Zusammenfassung Nennen der Teile des Systems ,,Gasturbine**
Skizzieren des p-V-Diagramms an der Tafel;

N der Zustandsinderungen;

Nennen einiger Einsatzgebiete (Schiiler);

5 min Erliutern der HA 2 (z. B. Aufgabe 35, LB, S. 167)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Stunde wird vom Lehrer mif der Projektion geeigneter Bilder aus tech-
nischer Literatur oder der Anschauungstafel ,,Strahltriebwerk® eingeleitet. Aus
dieser Motivation ergibt sich dann die Zielstellung, wesentliche volkswirtschaft-
liche Anwendungen der Hauptsitze und der Zustandsinderungen kennenzulernen.,
Aus auBerunterrichtlicher Information ist teilweise die Gasturbine mit offener
ProzeBfiihrung beKannt. Der im Unterricht laut Lehrplan zu betrachtende ge-
schlossene ProzeB ist deshalb besonders zu betonen. Der Schwerpunkt der unter-
richtlichen Behandlung liegt bewuBt auf dem geschlossenen ProzeB, weil die Be-
schreibung der Zustandsidnderungen relativ einfach ist und die gesamte Behand-
lung bisher fiir sogenannte geschlossene Systeme, d. h. ohne Anderung der inneren
Energie durch den Transport stoffgebundener Energie erfolgte.

(2) Das Losen einer Aufgabe zur Bestimmung des thermischen Wirkungsgrades in
selbsténdiger Schiilerarbeit dient der Festigung und bereitet das Verstindnis fiir
das Energiediagramm (Bild 103/1) vor.

(4) Der offene GasturbinenprozeB sollte nur erwihnt werden, ohne physikalische
Betrachtungen dazu anzustellen. An die Betrachtung der Anschauungstafel Strahl-
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tricbwerk oder Bild 103/1 in PhUb lassen sich gut die in den Vorbemerkungen
erwithnten erzicherisch wirksamen Darlegungen des Lehrers anschlieBen.
Auf diese Moglichkeit sollte nicht verzichtet werden.

8. Stunde: Der Kraftwerksprozef3
(Wéirmekraftwerk)

Stundenziele

Die Schiiler

-— konnen die ihnen bekannten Zustandsinderungen des Wassers den Prozessen
im Wirmekraftwerk zuordnen und im p- V-Diagramm darstellen;

— konnen die Hauptsitze der Thermodynamik einschlieSlich des thermischen
Wirkungsgrades auf den Kraftwerksprozel anwenden;

— kennen einige wesentliche Faktoren, die die Umwelt von Wirme- und Kern-
kraftwerken belasten sowie Moglichkeiten, den EinfluBl dieser Faktoren auf die
Umwelt zu reduzieren.

Unterrichtsmittel
Anschauungstafel : Wirmekraftwerk (nicht mehr im SKUS-Katalog)

FO 8: Systematisiecrung
Physik in Ubersichten

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) GasturbinenprozeB (W) N tlicher Teile einer Gasturbi lag
sowie der Zustandsinderungen, °
10 min Diskutieren von n,, (SV, K)

(2) Der KraftwerksprozeB Erldutern des Blockschaltplanes (Bild 104/1, LB) und
(Wiirmekraftwerk) "Nennen der Zustandsinderungen des Wassers (Schiiler);
Zustandsiinderungen des Erkennen der Zustandsinderungen des Wassers im
Wassers und ener- p-V-Diagramm (Bild 104/2, UG),
getische Betrachtungen Nennen der Energicnmwandlungen in einem mit
(K, 8) fossilen Brennstoffen bzw. Kernenergie betriebenen

Kraftwerk (SSA, schriftl.),

Vergleichen (UG)

Vergleich Gasturbinen- und Kraftwerksproze8;

Herstellen von Beziehungen zu den Hauptsit:
20 min (UG, PhUB)

In Wiirmekraftwerken wird als Arbeitsmittel Wasser verwendet. Durch Wirmezufuhr
(nus fossiten Brennstoffen oder Kernenergic) wird Dampf erzeugt, der sich in Turbinen
adiabatisch entspannt und anschlieBend durch Kiihlung zu Wasser kondensiert (Kreis-
prozeB). Die ProzeBtemperaturen besti den thermischen Wirkungsgrad.

128



Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) Umweltprobleme: Kurzer LV zu cinigen ausgewihlten Problemen der
Abwirme, Staub. Umweltbelastung durch Kraftwerke und Fahrzeuge
Schwefeldioxid (E) mit Verbrennungskraftmaschinen,

Schwerpunkte: technische und 6konomische
10 min Maglichkeiten und Grenzen

Eine starke Belastung der Umwelt erfolgt durch die SO,-Emission bei Verwendung fos-
siler Brennstoffe. Z. Zt. gibt es keine 6konomische Moglichkeit zur Reduzierung. Die Staub-
belastung wird durch Elektrofilter und die Abwirmebelastung durch Standortwahl und
Nachnutzung der Kiihlwasserwirme (Heizung) in befriedigenden Grenzen gehalten. Sichere
Lagerung radioaktiver Spaltprodukte ist technisch und 6konomisch aufwendig, aber prin-
zipiell gelost. Ungeniigend geldst ist das Problem der Lirmbelastung durch Warmekraft-
maschinen (Flugzeuge, Lokomotiven usw.). Die Einhaltung des sozialistischen Landeskul-
turgesetzes sichert die Erhaltung der Umwelt.

(4) Zusammenfassung Gegeniiberstellung der wesentlichsten Begriffe und der
Gedankenfithrung der phianomenologischen und der
kinetisch-statistischen Betrachtung (UG)

5 min (FO 8, LB, 8. 105/106)

Erliduterungen zum Stundenverlauf

In dieser Stunde werden die Betrachtungen zu volkswirtschaftlich wichtigen An-
wendungen der Thermodynamik fortgesetzt und abgeschlossen. Dabei werden die
Erkenntnisse beziiglich der Umwandlung von Primérenergie in technisch nutzbare
Energie durch Kreisprozesse vertieft.

(2) Im Hauptteil dieser Stunde steht die Arbeit mit Lehrbuchtexten im Mittel-
punkt. Die Darstellungen im Lehrbuch konzentrieren sich auf physikalische Grund-
lagen des Kraftwerksprozesses. Unter diesem Aspekt muB zur Erreichung des
Stundenzicls auch das Unterrichtsgesprich bzw. die selbstindige Schiilerarbeit
durch den Lehrer gefiihrt werden. Der Beitrag zur polytechnischen Bildung der
Schiiler wird hier durch das Aufzeigen und Erkennen des Wirkens physikalischer
Gesetze geleistet und nicht durch Erlduterungen vieler technischer Details.

Beim Erldutern des Blockschaltplanes und des p-V-Diagramms (Bilder 104/1 und
104/2) werden Vergleiche zum Gasturbinenprozef3 angestellt und damit Kenntnisse
und Erkenntnisse neben der Erstvermittlung gefestigt. Hierbei sollten kurze
Schiilervortrige, die durch entsprechende, méglichst knappe Hinweise des Lehrers
gelenkt und ergiinzt werden, iiberwiegen. Zur Vorbereitung auf die abschlieBende
Klassenarbeit dient die selbstindige schriftliche Formulierung der Energieum-
wandlungen durch die Schiiler. Dabei ist auf die Trennung von Zustinden und
Prozessen zu achten. Die Herstellung der Beziehungen zu den Hauptsitzen erfolgt
wieder im Unterrichtsgespriach. Dahbei illustriert z. B. die Tabelle S. 105 in Physik
in Ubersichten zum Wirkungsgrad von Warmekraftmaschinen gut die technische
Entwicklung.

(3) Dieser Teil der Stunde erfordert vom Lehrer eine besonders griindliche Vorbe-
reitung. Die Ausfithrungen im Lehrbuch sind dazu sehr knapp gehalten worden,
da dic Entwicklung auf dem Gebiet des Umweltschutzes sehr rasch verlauft. Regel-
miBige Informationen anhand von Verdffentlichungen der Presse (bes. populir-
wissenschaftlicher Monatsschriften wie ,,Wissenschaft und Fortschritt* und ,,Ura-
nia*“) sind im Interesse der Aktualisierung unbedingt erforderlich. Die effektivste
Form stellt deshalb der Lehrervortrag dar. Dabei sollte aber innerhalb der ange-
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gebenen Zeit den Schiilern auch Gelegenheit zu Fragen gegeben werden. Unbedingt
muf im Lehrervortrag auf das Erbe, das uns die kapitalistische Wirtschaft hinter-
lassen hat, sowie auf die Bemiihungen unseres sozialistischen Staates (Landes-
kulturgesetz; Notwendigkeit des zuverlissigen Schutzes der Staatsgrenze und des
Luftraumes) eingegangen werden. Erfahrungsgemaf denken die Schiiler bei Um-
weltproblemen zuerst an Miill und Verschmutzung der Fliisse. Deshalb ist es not-
wendig, sie besonders auf die Belastung der Umwelt (Mensch, Tiere, Pflanzen)
durch Schwefeldioxid, Staub, Kohlenmonoxid, Abwiirme, radioaktive Zerfallspro-
dukte und Lirm sowie die technischen und 6konomischen Grenzen der Reduzierung
der Umweltbelastung hinzuweisen. Dabei ist die Beschriinkung auf wenige anschau-
Jiche Beispiele zu empfehlen, um nicht durch viele Einzelheiten vom Wesentlichen
abzulenken.

(4) Als AbschluB faBt der Lehrer mit den Schiilern anhand einer Folie die Gedanken-'
fiihrung des Abschnittes Thermodynamik zusammen. Mit dieser systematisierenden
Ubersicht werden den Schiilern Zusammenhiinge nochmals bewuBt gemacht. Hin-
weise zur Gestaltung der Klassenarbeit sollten, sofern nicht schon nach der Behand-
lung der Zustandsinderungen gegeben, hier erfolgen, um den Schiilern die Vorbe-
reitung zu erleichtern.

Folie ~ ™\
. ( | Thermodynomisches |
Bild 130/1 H System
kinetisch - statistische + phinomenologische
Betrachtung
Bewegung der Tellchen, Zustondsgrifien p,7, V,U
Modell ideoles Gos Prozefigrifien <@, W,
tei- E
lung und stotistische Erster Houptsatz
Schwonkung Zweiter Hauptsatz
Gr der -
kinetischen Gastheorie holten gr Stoffe.:
Lisingenousdehnung fester Kirper
Volumenausdehnung -
Zustandsgleichung
Zustondsdnder ungen
Anwendung

Dieselmotor

Ottomotor

Gasturbine

Kroftwerk W,

9. Stunde: Klassenarbeit
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Stoffgebiet Optik 30 Stunden

Stoffeinheit Strahlenoptik 9 Stunden

Vorbemerkungen

Bei der Planung und Gestaltung des Unterrichts ist an die Vorkenntnisse der
Schiiler zur Optik aus dem Physikunterricht der Klasse 6 und vor allem ‘aus der
Klasse 10 anzukniipfen; es sind die Vorleistungen aus dem Astronomieunterricht,
-aus dem Biologieunterricht usw. zu beriicksichtigen.
Im Mittelpunkt des Unterrichts stehen die Vertiefung, die Erweiterung und die
Ergiinzung des Wissens und Konnens der Schiiler iiber die Reflexions- und Bre-
chungserscheinungen, dic Abbildungen durch Linsen und die Bildentstehung an
optischen Geriten auf der Grundlage des Modells ,,Lichtstrahl®, wobei der in der
Klasse 6 eingefithrte Begriff zu prézisieren ist. Von dem weiterfithrenden Modell
Lichtwelle, wie es in Klasse 10 bereits behandelt worden ist, wird zunichst abge-
sehen. Bei der spiteren Behandlung der Wellenerscheinung des Lichtes werden die
Lichtstrahlen als dic Normalen auf den Wellenflichen des Lichtes gedeutet. In der
Stoffeinheit Strahlenoptik werden damit die Grundlagen zu einigen wichtigen
Fragen der philosophisch-weltanschaulichen Interpretation der Optik (Wesen des
Lichts und damit Erkennbarkeit der physikalischen Welt) gelegt, die in der Wellen-
optik und in der Quantenoptik weiter ausgebaut werden.
Ein Schwerpunkt bei der Behandlung der Strahlenoptik muB sein, das Wesen der
Abbildung deutlich herauszuarbeiten. Es muB gezeigt werden, daBl jedem Gegen-
standspunkt genau cin.Bildpunkt entspricht, und daB die optische Abbildung damit
zu einem Zuordnungsproblem wird. Den Schiilern ist an passender Stelle, am
zweckmiiBigsten bei der Behandlung bekannter Photoobjekte, mitzuteilen, dall bei
den lichtoptischen Abbildungen stets Abbildungsfehler auftreten und physikalisch
nicht zu vermeiden sind.
Typisch fiir die Behandlung der Strahlenoptik ist, daB von einigen wenigen Grund-
gesetzen ausgehend durch Kombination dieser Grundgesetze neue Kenntnisse und
Erkenntnisse genetisch gewonnen werden. Der griindlichen Erarbeitung dieser
GesetzmiBigkeiten (Reflexion, Brechung) und ihrer experimentellen Untersuchung
ist breiter Raum zu gewihren. Ausgehend von diesen Erkenntnissen ist die optische
Abbildung zum Ausgangspunkt aller weiteren Betrachtungen zu machen. So wird
in der Strahlenoptik bei der Behandlung der optischen Gerite auf die Wirkungs-
weise der einzelnen optischen Elemente und auf die Wirkungsweise der optischen
Systeme zuriickgegriffen und ergiinzend und erweiternd ihr Zusammenwirken in
komplexen optischen Geriten untersucht. — Uber die bloBe Verkniipfung einzelner
Fakten hinaus sollte man auch versuchen, die einzelnen Auftrige in Form von
Aufgaben und Problemen, Experimenten und Beispielen so auszuwihlen und anein-
anderzureihen, daB diese in sich verkettet werden und somit nach Art einer ver-
kiirzten Leitlinie die gesamte Stoffeinheit durchziehen (Aufgabenfolge). In der
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Strahlenoptik (und dann weiterfithrend in der Wellenoptik) bietet sich beispiels-
weise das Problem der gleichzeitigen Reflexion und Brechung des Lichtes an einer
Grenzfliche als ein solches durchgingiges Arbeits- und Orientierungsprinzip an.
Das wiederholte Bezugnehmen auf dieselben Grundtatsachen stellt eine immanente
Wiederholung des Lehrstoffs unter verschiedenen Aspekten dar und dient der fort-
withrenden Festigung des Stoffes und der physikalischen Denk- und Arbeitsweisen.
Im Lehrbueh wird mehrfach auf diese Problematik verwiesen oder Bezug genom-
men.

Beim Durchdenken und Durcharbeiten der Stoffeinheit ist moglichst oft auf die
Fihigkeiten (geistigen Operationen) des Analysierens und Synthetisierens, Ver-
gleichens, Klassifizierens und Systematisierens zuriickzugreifen, indem die Fihig-
keiten vom Lehrer bewuBt entwickelt und ihre wesentlichén Seiten den Schiilern
auch bewuft gemacht werden (MethodenbewuBtheit). Die Fahigkeiten der Schiiler
lassen sich gezielt weiterentwickeln, ihr I{6nnen 1Bt sich vervollkommnen und auf
ein hoheres Niveau heben, wenn die optischen Gerite wie Kamera und Bildwerfer,
Mikroskop und Fernrohr verbal genau beschrieben, schrittweise aufgebaut (Methode
der verbundenen Analyse und Synthese) und bewuBt vergleichend nebencinander-
gestellt und in Bezug auf ihre Gemeinsamkeiten und Unterschiede untersucht
werden. Das Unter- und Uberordnen der Teilgebiete der Optik, das Ein- und
Nebenordnen der optischen Gerite in Begriffs- und Aussagensysteme trigt zur Ver-
vollkommnung im Klassifizieren physikalischer Sachverhalte bei. Neben den ge-
nannten Fihigkeiten (Operationen) kommen dem Uben im Zeichnen von Strahlen-
giingen und der Vervollkommnung im Experimentieren eine grofie Bedeutung zu,
Das Beobachten, Beschreiben und Erkliren physikalischer Sachverhalte (z. B. Bild-
cutstehung, Totalreflexion) sind begrifflich genau voneinander abzugrenzen.

Bei der Behandlung der optischen Gerite beziiglich ihrer konkreten Verwendungs-
zwecke ist entsprechend der im Lehrplan vorgegebenen Zeit auf die Vielfalt und
Mannigfaltigkeit ihrer Konstruktionen (Erscheinung und Wesen) und ihrer Einsatz-
moglichkeiten aufmerksam zu machen. Dabei muBl den Schiilern immer wieder klar
gemacht werden, daB optische Gerite in der Forschung, in der Produktion und bei
der Landesverteidigung von groBer Bedeutung sind, indem sie die optischen Wahr-
nehmungen wesentlich verbessern und damit die Effektivitit gestellter Aufgaben
oder Auftrige erhéhen.

Dice Schiiler miissen die fundamentalen Denk- und Arbeitsgewohnheiten der Physik
annchmen (z.B. experimentelle Methode, Hypothesen-, Prognose- und Theorien-
bildung), sie miissen dic Modellvorstellungen (z. B. Lichtstrahl) richtig einschitzen,
sic miissen den Zusammenhang von wissenschaftlichem Fortschritt und technischer
Anwendung (z. B. Lichtfasern) erkennen und entsprechende Einstellungen ent-
wickeln.

Stoffverteilungsplan

Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente,
Beziehungen zum Lehrbuch

1. Einfiithrung in die
noptik

ihre Stellung im
System der Optik.

Riickgriff auf Optik

(’h 6 und 10)
Abgrenzung von mathe-
matischen Grundbegriffen
wie Biindel, Reflexions-
winkel

Einleitungstext zum
Stoffgebiet Optik
(LB, 8. 107)

DE: Reflexion und
Brechung qualitativ




Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente,
Beziehungen zum Lehrbuch

2. Reflexions- und

Brechungsgesetz

— ridumliche Lage der
Strahlen zucinander

— Winkelverhiltnis

Reflexionsgesetz fir
Hertzsche Wellen (Ph 10)
Spiegel im Marschkompa8
(Geo 9)

DE: Reflexionsgesetz
a=a"

DE: Brechung des
Lichtes

B = fla)

3. Totalreflexion
— Grenzwinkel
— experimentelle Priifung

DE: PSV 17,V 243
LB, S. 112, Bild 112/11
SE: 04 und 03
Lichtleitgerite

4. Lichtbrechung und

Bildpunktentstehung

— stoffgebundene Bildpunkt-
iibertragung

— Lichtausbreitung in Luft
und Vakuum

— Strahlengang durch
Sammellinse

Abbildungen durch
Linsen (Ph 6)

DE: PSV 7,V 244
LB: Bilder 168/1 und 168/2
DE: PSV 7,V 3.1.1
LB: Bilder 115/2 und 1153

5. Abbildung und

Mehrdeutige, eindeutige

PSV 17,V 3.15

Abbildungsgleichung und eineindeutige
— Wesen der Abbildung Abbildungen (Ma 8, 9)
— Abbildungsgleichung Bau und Funktion des
Auges (Bio 8)
Technisches Zeichnen von
technischen Gegenstinden
in vergréBerter und
verkleinerter
Darstellung (ESP 7)
6. Schiilerexperiment zur SE 05: Bestimmung der
Abbildungsgleichung Bildweite s’ und der

vorher Behandlung von
Bildlagen

BildgroBe y’

7. Einfache optische Geriite

Optische Gerite

DE: Kamera und

— Lupe Ph 6 Bildwerfer aus Aufbau-
— Kamera : teilen
— Bildwerfer Originalkamera und/oder
joweils mit Bildmaterial dazu
o Aufbau Bildwerfer und/oder
e Strahlengang Bildmaterial dazu
» Anwendung

8. Fernrohr und Mikroskop
— Fernrohr

o Aufbau

o Strahlengang

e Anwendung
— Mikroskop

o Aufbau

® Strahlengang

e Anwendung

Mikroskopiibungen (Bio 7)
Messen und Priifen
(UTP 7/8)

DE: Mikroskop (und
Fernrohr) aus Aufbau-
teilen zusammensetzen
Original-Fernrohr

(Z.B. Telementor) und/
oder Bildmaterial dazu.
Original-Mikroskop
(z.B. Schiilermikroskop)
und/oder Bildmaterial
dazu
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Thema und Schwerpunkte Vorleistungen, Unterrichtsmittel,

der Stunde Verbindungen zu Experimente;
anderen Fichern Beziehungen zum Lehrbuch
9. Wiederholungsstunde DE: Klappfoliensatz
— Reflexion und
Brechung

— Abbildung durch
Sammellinse
Fernrohr
Mikroskop

1. Stunde: Einfiikrung in die Strahlenoptik

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen die wesentlichen Merkmale der Strahlenoptik und ordnen die Strahlen-
optik in das Begriffssystem ,,Optik‘‘ ein. Sie erkennen, da8 beim Lichtdurch-
gang durch eine optische Grenzfliche Reflexion und Brechung immer gemein-
sam auftreten;

— iiben sich im Bildbeschreiben;

— lernen Strahlenverliufe an planparallelen Platten selbstiindig zu entwickeln und
unter entsprechender Vereinfachung vorausgesagte oder dargebotene Erschei-
nungen zu erkliren.

Unterrichtsmittel

1 Klassensatz mégliohst dicker planparalleler Glusplutten

1 Klassensatz moglichst dicker Glasspiegel

1 Klassensatz Kerzen und Streichhélzer oder blanke Gegenstéinde fiir Freihand-
experimente

Klappfolien als Ersatz der Tafelskizzen

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten der Lehrer und der Schiiler

(1) Begriff ,.Strahlenoptik* Interpretieren des Einleitungstextes (LB, S. 107, SSA)
charakteristische Zusammentragen der wesentlichen Merkmale (UG)
Merkmale der Strahlen- (LB, S. 108, SSA)
optik “| (UG, TB 136/1)

(2) Strahlenoptik im
System der
physikalischen
Optik (E) 20 min

In der Strahlenoptik als einem Teilgebiet der klassischen physikalischen Optik werden alle
Lichterscheinungen ausschlieBlich mit Hilfe des Modells ,,Lichtstrahl* beschrieben.
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Stundengliederung

Titigkeiten der Lehrer und der Schiiler

(3) Spiegelbilder am
ebenen Glasspiegel
und an der plan-
parallelen Glasplatte
(4) Mehrfachreflexionen
20 min
(5) Vertiefende und

Schiiler sagen das Ergebnis voraus (UG)
Freihandversuch evtl. in Form getrennt-gemein-
schaftlicher Schiileriitbungen (SSA)

Schiiler suchen nach den Ursachen zur Entstehung
von Mehrfachreflexionen (Erklarungsproblem, TB 136/2)
Vgl. der Ausbreitung von Lichtstrahlen mit der

erweiternde HA : Ausbreitung von Hertzschen Wellen, Wiirmestrahlen

Wdh des dargebotenen betreffs der charakteri I g haften nach (1).
Lehrstoffs
5 min
Beim Lichtdurchgang durch optische Grenzflichen (oder Platten) treten immer Re-

flexionen und Brechungen gemeinsam auf. Bei Mehrfachreflexion an Platten erscheinen
mehrere Bilder nebeneinander. Die Anzahl der erkennbaren Bilder hiingt von den jeweili-
gon Versuchsbedingungen, wie Stiirke und Richtung des Lichteinfalls ab.

Erldvterungen zum Stundenverlauf

(1) Bei der Textinterpretation LB S. 107 kénnen mit Hilfe des Lehrers folgende
Problemkreise erértert werden :

Erzeugung, Ausbreitung und Nachweis des Lichtes gehoren eng zusammen. Zur
Erzeugung des Lichtes gehort eine Lichtquelle und zum Nachweis des Licht,es(
gohort ein Empfinger. Zur Ausbreitung des Lichtes sind keine besonderen Fort-
leitungsmittel (z. B. Vakuum) notwendig.

- Licht dient der Aufhellung von Flichen oder Riaumen, der Abbildung vah
Gegenstinden und der Nachrichteniibertragung (Lichtmorsen; Lichtmodula
tion.) Man verweise auf die Informationsiibertragung durch Hertzsche Well
(Bild 138/1, LB Ph KIl. 10).

Das Licht kann objektiv durch MeB- oder Nachweisgeriate und subjektiv durc
das Auge nachgewiesen werden.

(2) Der subjektive Vorgang des Sehens gehort dabei in den Bereich der biologischen
Optik: der objektive Vorgang der Lichtentstehung, -ausbreitung und -aufnahme
gehort in den Bereich der physikalischen Optik. Durch die Anfertigung vonTB 136/1
odor ciner Folie zur Klassifikation der Teilgebiete der Optik konnen die entsprechen-
den Uberordnungen, Unterordnungen und Nebenordnungen verdeutlicht werden.
I Physikunterricht interessiert vordergriindig der rechte Zweig in TB 136/1.

(4) und (b) Die Begriffsprizisierung Lichtbiindel — Lichtstrahl dient der Uber-
leitung vom 1. Teil der Stunde zum 2. Teil der Stunde, wobei das Problem der mehr-
fachen Spiegelbildentstehung der Motivation und als methodisch-didaktischer Ein-
stiog in die Strahlenoptik dient. Es handelt sich hierbei um eine vertiefende und
erweiternde Wiederholung der Reflexion und um eine vorbereitende Behandlung
des Brechungsgesetzes. Das Zustandekommen der Spiegelbilder wird zunéchst ver-
cinfachend auf einen einzigen Strahlenverlauf reduziert. Bei der Anfertigung von
TB 136/2 ist darauf zu achten, daBl einander entsprechende Lichtstrahlen parallel
zucinander verlaufen (z.B. Parallelverschicbung an planparallelen Platten). Bei
Zeitverzug werden die Strahlenverldufe nur an der Spiegelglasplatte behandelt und
der addquate Fall an der Glasplatte von den Schiilern zu Hause untersucht. Die
beiden Varianten kénnen auch getrennt-gemeinschaftlich behandelt werden.
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Tafelbild

System der Optik : -
Bild 136/1 -—

Teilsystem physikalische
Optik

Bild 136/2 Strahienveriauf an einer planparalielen Giasplatte

ulnu riickseitig nr- mr riickseitig m

2. Stunde: Reflexions- und Brechungsgesetz

Stundenziele

Die Schiiler

— formulieren und interpretieren das Reflexions- und Brechungsgesetz;

— iiben sich in der Durchfithrung und in der Beobachtung von Demonstrations-
experimenten.

Unterrichtsmittel

PSV7, V222 und V24.2,V243.

Stundenverlauf
Stundenglicderung ‘Tiitigkeit des Lehrers und der Schiiler
(1) Uberpriifung der HA Ein Schiiler trigt vor (SV)
mit LK
5 min
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Stundengliederung Titigkeit des Lehrers und der Schiiler

(2) Experimentelle DE: Beziehungen zwischen Einfalls- und Reflexions-
Behandlung und winkel.
Formulicrung des Lrgebnisse werden tabellarisch zusammengefaBt (TB),
Reflexionsgesetzes (W) verbal und gleichungsmiBig formuliert,

10 min grafisch dargestellt (TB)

1. Einfallender Lichtstrahl, Lot und reficktierter Lichtstrahl liegen in einer Ebene.
2. Einfallswinkel und Reflexionswinkel sind gleich gro8.

(3) Experimenteller Bezichungen (MeBergebnisse) zwischen Einfalls- und
Nachweis der Brechung, Brechungswinkel (DE) werden tabellarisch zusammen-
mathematische gefabt.

Umformung und Graphische Darstellung der Beziehung
Formulierung des B = f(a) (SSA, TB)
Brechungsgesetzes Erarbeiten der physikalischen GriBe
Brechzahl 2 (E) Brechzahl (LB, S. 110/111, SSA)

20 min

1. Einfallender Lichtstrahl, Lot und gebrochener Lichtstrahl liegen in einer Ebene.
sina

2. Fir Einfallswinkel und Reflexionswinkel gilt:

sinff ~ ny
(4) Festigung durch - | Arbeit an der Tafel und/oder im Heft (SSA)
Rechenbeispiele
— Stillbeschiftigung
— Hausaufgaben

10 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Die Lichtreflexion wird in iiblicher Weise an einer optischen Scheibe demon-
striert, die dabei gewonnenen Ergebnisse (Wertepaare) werden verallgemeinernd zum
Reflexionsgesetz zusammengefaBt. Hierbei muf betont werden, daB regulire Re-
flexionen immer an glatten Flichen auftreten. Der Betrag des Reflexionswinkels
ist dabei vom Einfallswinkel und nicht vom Stoff des reflektierenden Kérpers ab-
hiingig.

(3) In Analogie zum Reflexionsgesetz sollte dann im zweiten Teil der Stunde sinn-
entsprechend auch das Brechungsgesetz behandelt werden, wobei auf die schritt-
weise Gesetzesfindung, auf die genaue Gesetzesformulierung und auf die richtige
Interpretation des Gesetzes groBer Wert zu legen ist. Es ist zu zeigen oder zumindest
mitzuteilen, daB bei Brechung des Lichtes der Brechungswinkel aufier vom Betrag
des Einfallswinkels auch von den verwendeten Stoffen, zwischen denen der Licht-
iibergang stattfindet, abhingt. Auf eine Herleitung des Reflexions- und Brechungs-
gesetzes mit Hilfe der Huygensschen Konstruktionen wird verzichtet.
Schwierigkeiten wird den Schiilern eine verbale Beschreibung des Graphenverlaufs
fiir # = f(«x) bereiten. Es empfiehlt sich zur klaren sprachlichen Verstindigung
— wie in der Mathematik weit verbreitet — die Termini progressiv steigend, linear
steigend und degressiv steigend fiir die entsprechenden Kurvenverliufe zu ver-
wenden. i = f(«) liefert cinen degressiv steigenden Graphen.

Die Erarbeitung des Begriffes Brechzahl » sollte mit dem Lehrbuchtext unter An-
leitung des Lehrers erfolgen.
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(4) Bei der Behandlung von Rechenbeispielen kann auch der Sonderfall 7, = n,,
diskutiert und eine Moglichkeit zur experimentellen Uberpriifung der aufgestellten
Annahmen ersonnen werden. \

Hausaufgabe: Fiillen Sie in ein dickwandiges Glasgefifl mit geschliffenem Rand
(Bild 138/2) cine kleine Menge einer belicbigen roten Fliissigkeit (z. B. Sirup) und
betrachten Sie den Rand des GefiiBles!

Tafelbild Lichtiibergang vom optisch diinneren a
Rild 138/1 ins optisch dichtere Medium b
Strahlenverlout : Mefwertlabelle d
c

Brechungsgeselz :

Graphik fiir den Reflexionsstrahl
Graphik fiir den Brechungsstrahl

Bild 138/2
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3. Stunde: Totalreflexion des Lichtes

Stundenziele

Die Schiiler

kennen den Begriff Totalreflexion und die physikalische GréBe Grenzwinkel;
- werden sich bewuft, daf durch das Aufdecken von Grenzbedingungen (oftmals)

Ansiitze fiir neue Erkenntnisse gefunden werden;

wissen, wie Brechungs- und Reflexionsgesetz experimentell ermittelt werden

kénnen.

Unterrichtsmittel

— PSV17,V244.

— Qeriite zu den verbindlichen Schiilerexperimenten O 3 u. O 4

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Auswertung der HA

Variation der
Einfallswinkel beim
Lichtiibergang vom
optisch dichteren
zum optisch diinneren
Medium (E)

15 min

Gemeinsames Diskutieren der HA und Aufstellen
einer Hypothese (UG)

Demonstration (PSV 7, V 2.4.3.) und anschlieBende
Diskussion der Beziehungen

B’ = {(B) und & = f(P) bei unterschiedlichem
Winkel g (DE, UG)

Boim Ubergang des Lichtes von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium
tritt von einem bestimmten Einfallswinkel an Totalreflexion auf. .

(2) Grenzwinkel (E)
5 min

Erortern des Sachverhaltes mit dem Lehrbuch
(LB, 8. 112, Bild 112/1)

in der Grenzfliche verliuft.

Der Grenzwinkel ist ein stoffabhiingiger Einfallswinkel, bei dem der gebrochene Lichtstrahl

(3) Experimentelle
Bestiitigung der Total-
reflexion eines
Grenzwinkels und
Bestitigung des
Reflexionsgesetzes
Bestimmen einer

" Brechzahl (8)

25 min

Durchfithrung der Experimente O 4 und danach 03 (SSA)
Erteilen der HA

Erldvterungen zum Stundenverlauf

(1) Das Hausexperiment (HA) wird von den Schiilern erldutert: der Glasrand
erscheint rot. Die Schiiler stellen eine Hypothese auf.
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Mit. Hilfe des Demonstrationsexperimentes (PSV 7, V 2.4.3.) und der Darstellungen
im Lehrbueh wird die Totalreflexion als ein Sonderfall der Reflexion erlautert.

(2) Bei der Interpretation der Totalreflexion wird anhand des vorbereiteten Tafel-
bildes der Begriff Grenzwinkel eingefiihrt. Hierbei sollte ausdriicklich betont werden,
da} der Betrag des Grenzwinkels allein von der Brechzahl des verwendeten Stoffes

abhiingt. Durch Spezifizierung des Brechungsgesetzes B;;; = % mit sinf =90°=1
»

1
und nyue = 1 erhilt man sofort sin ag = = als Bestitigung des Gesagten.
a

(3) Die experimentelle Bestimmung des Grenzwinkels ergibt sich aus (2). Das
Experiment (O 4) wird sofort weitergefiihrt und zur experimentellen Untermauerung
des Brechungsgesetzes (0 3) genutzt. Die Auswertung der beiden Schiilerexperimente
und das Durcharbeiten des Lehrbuchtextes Lichtleitstab (LB, S. 112/113) wird als
Hausaufgabe gestellt.

Tflfelblld Brechung des Lichtes an einer
Bild 140/1 optischen Grenzschicht

vom

vom
optisch diinneren ins optisch dichteren ins
optisch dichtere Medium optisch diinnere Medium

0 1. oplisch o o 1
2  dinneres

. Vs
32y g2

Einfaliswinkel von 0°bis90°  Einfallswinkel von 0°bis g
von 0°bis P von0°bisS0°

Bild 140/2
Licht an einer optischen Grenzschicht

Lichtiibergang vom optisch . b
dichleren Ins -optisch a
diinnere Medium

0° X° 50° 0w P
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4. Stunde: Lichtbrechung und Bildpunktentstehung

Stundenziele

Die Schiiler

— festigen ihr Wissen iiber GesetzmiBigkeiten der Lichtbrechung;

— konnen den Zusammenhang zwischen Lichtbrechung, Reflexion und Total-
reflexion erldutern;

— kennen die Bedingungen der Blldentstehung

Unterrichtsmittel

PSV7,V244. PSVT7, V31l

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler -
(1) Zusammenfassung HA (K)
aller Gesetze und Erliutern der Graphen
Erkenntnisse zur (LB, S. 168, Bild 168/1)
Reflexion, Brechung Demonstration der Lichtleitung in einem
und Totalreflexion gekriimmten Wasserstrahl (DE)
Lichtleitung durch Erliutern der stoffgebundenen Bildpunktiibertragung
Totalreflexion (W) durch Lichtleitkabel (LV)
15 min
(2) Selbstleuchtender Phi logische Unterscheidung der Lichtquell
Dingpunkt (Korper) Vergleichen der Lichtausbreitung im Vakuum (Luft)
Beleuchteter Ding- mit der in Lichtleitkabeln (UG).
punkt (Kérper) als Hinweis: 1. Stunde
Lichtreflektor — Wesen der Strahlenoptik
Allgemeine Bedingungen Zusa t notwendiger Bedingungen fiir
einer Bildpunktent- Bl]dpunktentstehung (UG, LB, 8. 114, TB 142/1a)
stehung (E)
10 min
(3) Gegenstandspunkt Konstruieren des Strahlenganges durch eine Linse (LV)
und Bildpunkt Einfithren der 3 Hauptstrahlen,
Strahlenablenkung Bild und Bildpunkt (DE, UG, TB 142/1b)
durch Linse
Bildpunktent-
stehung (E)
10 min
Bei der optischen Abbildung durch eine Sammellinse entsteht zu jedem Geg d genau
ein Bildpunkt.
(4) Bildpunkt bei Zcichnen und Bestimmen der Bildpunkte
Gegenstandspunkten auf unter Verwendung der Bilder 115/2 und 115/3
bzw. auBerhalb der (LB, S. 115, SSA zugleich HA)
optischen Achse (U)
10 min |
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Die beiden SE werden ausgewertet und die aus den MeBwerten erhiltlichen
Graphen zum Zwecke der Wiederholung diskutiert. Lichtleiteinrichtungen werden
kurz in ihrer physikalischen Funktion erlautert und Beispiele der Anwendung ge-
zeigt.

(2) Als Einstieg in die Problematik kann eine der folgenden Fragen dienen:

,-Wie kommt es, daB man unter giinstigen Umsténden die Bewegung von Erd-
satelliten am néchtlichen Himmel direkt beobachten kann ?‘ (Reflexion des
Sonnenlichtes).

— ,.Unter welchen Bedingungen ist das Licht eines selbstleuchtenden Korpers fiir
das Auge erkennbar 2
(dirckter Lichteinfall in das Auge).

— ,,Kann man im Dunkeln Lichtbiindel von Scheinwerfern aus seitlicher Position
schen ?‘ (Lichtstreuung durch Staubteilchen mit direktem Lichteinfall in das
Auge).

— ,,Sind die Formulierungen ,,ansehen‘’, ,,hinschauen®, ,einen Blick werfen auf‘
physikalisch-zutreffend ?* (Lichtbiindel verlaufen zum Auge hin und nicht vom
Auge weg). .

Die Bildpunktentstehung ist als eine eineindeutige Zuordnung Dingpunkt-Bild-
punkt auszuweisen. Die Bedingungen zur Entstehung von Bildpunkten werden mit
Hilfe des Lehrbuches erarbeitet und demonstriert nach PSV 7, V 3.1.1.

(4) Es ist darauf aufmerksam zu machen, daB bei einer fehlerfreien Abbildung eine
zur optischen Achse orthogonale Dingpunktebene auch als orthogonale Bildpunkt-
ebene abgebildet wird.

T'Ufe“’llld Strahlenverlauf bei der
Bild 142/1 Bildpunktentstehung a
b

=7\
L\\\‘-’ii&

Poralielstraht %\
F | F 2F
Mittelpunk!strohl .

Brennpunktstrahl
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5. Stunde: Abbildungsgleichung

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen das Wesen eines reellen und eines virtuellen Bildes. Sie konnen Lage
(und GroBe) eines reellen und eines virtuellen Bildes konstruieren ;

~ konnen mit Hilfe der Abbildungsgleichung fehlende optische GréBen wie Bild-
lage, Gegenstandslage oder Bremnweite der Linse und spéter auch Bildgroge
und Gegenstandsgrofe errechnen;

~ iiben sich im genauen Beschreiben von Spiegel- und Linsenbildern und vervoll-
kommnen ihre Rechenfertigkeiten.

Unterrichtsmittel

PSV17,V3.156

Stundenverlauf
Stundunéliodcrung Tiitigkeiéen des Lehrers und der Schiiler L
(1) Wiederholung zur HA (K)
Bildpunktentstchung
5 min
(2) Strahlenablenkung DE nach PSV 7, V 3.1.5.
durch eine Linse Schiiler suchen’das subjektiv wahrnehmbare Bild
bei virtueller mit Hilfe eines Schirmes (vergeblich) aufzufangen.
Bildentstehung () Die neue Bildqualitét wird betont.

10 min Lehrer gibt Bild(punkt)-Konstruktion an.

Virtuelle Bilder sind mit dem Auge zwar wahrnehmbar, kénnen aber mit dem Schirm nicht
aufgefangen werden.

(3) Ableitung der Erarbeitung der Abbildungsgleichung (UG) unter
Abbildungsgleichung (E) b derer Beriicksichtigung der matk tisch
Mathematische Her- Ahnlichkeitssitze

leitung des Abbildungs-
maBstabes (E)
20 min

(4) HA: Beschreibung Lehrer gibt Hinweise zum hiuslichen Freihandversuch
von Planspicgelbildern
Vorbereitung des
Protokolls zum SE 06

10 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Das virtuelle Bild ist als scheinbares, nicht wirklich existierendes Bild abzu-
handeln. Die von einem virtuellen Bildpunkt oder Bild ausgehenden divergenten
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Lichtstrahlen kénnen durch eine Sammellinse (z.B. durch eine Augenlinse oder
durch ein Objektiv einer Kamera) so konvergent gemacht werden, daB auf der
Netzhaut oder auf einem Kilm ein reelles Bild entsteht. Reelle und virtuelle Bilder
sind beziiglich ihrer Gemeinsamkeiten und Unterschigde zu vergleichen.

(3) Bei der Aufstellung der Abbildungsgleichung sind die notwendigen Randbe-
dingungen ,,diinne Linsen‘‘ und ,,achsennahe Strahlen‘‘ unbedingt zu nennen.

(1) Bei der Aufgabenstellung wird man reaktivierend auf Stunde 1 verweisen, in
der auch Spiegelbilder beschrieben worden sind.

6. Stunde: Schiilerexperiment zur Abbildungsgleichung

Stundenziele

Die Schiiler vervollkommnen sich im Experimentiercn, bilden ihre Rechenfertig-
keiten weiter aus und stellen Fehlerbetrachtungen an.

Unterrichtsmittel

— PSV, Teil 7, V 3.1.7

Stundenverlauf

1. Kontrolle und Auswertung der HA.

2. Demonstrationsexperiment zur Bildentstehung durch Linsen

3. Die Schiiler fithren den Versuch (Schiilerexperiment 05) oder aus PSV7, V3.1.7.,
V 3.1.8 oder V 3.1.11. durch und rechnen vom Lehrer ausgewihlte Beispiele aus
der Aufgabensammlung des Lehrbuches.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Die Bilderzeugung durch eine Sammellinse wird zunichst qualitativ demonstriert,
wobei Fallunterscheidungen vorgenommen und die Bilder bzw. Bildlagen be-
sehrichen werden. Hieran schliet sich im verwebenden Unterrichtsverfahren das
Schiilerexperiment mit der quantitativen Behandlung der Linsenabbildung (Ab-
bildungsgleichung) an. Bei der Behandlung der Schiileriibung wird grundsatzlich
nach den Angaben in der Versuchsanleitung verfahren.

Wird der Auftrag aber so abgeiindert, daf die Brennweite f der Abbildungslinse
ermittelt werden soll, dann kann auch eine grafische Darstellung nach Bild 145/2
verlangt werden. Ein entsprechendes Arbeitsblatt ermoglicht dem Lehrer eine
schnelle Kontrolle der Versuchsergebnisse aller Schiiler.

Bei der Verwendung der grafischen Darstellung nach Bild 145/2 bietet sich an, in
einer Zusatzaufgabe (HA) fiir besonders interessierte Schiiler die angegebene Dar-
stellung auf dem Arbeitsblatt in ein Nomogramm (Bild 145/3) fiir die lichtoptische
Abbildung L4 = L + »—l,r umzuwandeln.

[ s s
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Bild 145/1 Abbildung bei unterschiedlicher Gegenstandsweite s

s=f a
Bild 145/2 Bild 145/3
Grafische Ermittlung der Brennweite Nomogramm fiir die Abbild g
: ’ . Lefter fir die
Leiter fir die N
o Lahar. 17 3 Brennweite
s§
s2
53
P
’2
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7. Stunde: Einfache optische Qerdite

Stundenziele

Die Schiiler

— lernen im Grundsitzlichen den Aufbau und die Wirkungsweise von Lupe,
Kamera und Bildwerfer kennen;
— konnen den Strahlengang an den einfachen optischen Geriten in groben Ziigen

angeben und iiben sich im analysierenden und im vergleichenden Beschreiben

der Geriite.

Unterrichtsmittel

— Tupen (und/oder Bilder von Lupen)

Kamera (und/oder Bilder

von Kameras)

- Bildwerfer (und/oder Bilder von Bildwerfern)

- Tageslichtprojektor
O

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeit des Lehrers und der Schiiler

(1) Systematisierung
optischer Geriite
(E)

(2) Aufbau und Ver-
wendungszweck der
Lupe (E) (A)

— Verweis auf
Einglaslupen
nnd Mehrglaslupen
15 min

Folie wird projiziert
(Bild 148/1)

Eine einfache Sammellinse wird als Lupe benutzt
TB 148/2a, b Strahl mit Fallu

&

Lehrer gibt Hinweise betreffs Namen,
Verwendungszweck und Aufbau technischer Lupen

S

1. Zusammenhiingende Teilzusa

ng des Gelernten durch einen Schiiler (SV)

(3) Behandlung der
Kamera (E)
-~ Aufbau der Kamera

— Scharfeinstellung
der Kamera
Strahlengang in
der Kamera
Hinweis auf einige
technische Details

15 min

|

Vorstellung ciner originalen Kamera oder eines Bildes
(Rolltafel, Foto) im LV, Schiiler beschreiben.

evtl. SV.

TB 148/2c¢ Schiiler tragen Details zusammen.

Hinweis auf die internationale Bedeutung der
Kameraproduktion in der DDR

2. Zusammenhii de Teilzusa

n f:

ng des Gelernten durch einen Schiiler (SV)

(4) Behandlung des
Bildwerfers
(Diaskop) (E)

LD: Diaskop.
Lehrer nimmt — wenn méglich — das Gehiuse vom
Geriit ab und liBt einen Schiiler den optischen
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Stundengliederung Tiétigkeit des Lehrers und der Schiiler

— Aufbau des Diaskops Aufbau beschreiben.

— Strahlengang am (TB 148/3)

Diaskop Funktionsweise eines Bildwerfers. Vgl. zur Kamera
- Scharfeinstellung des als ,,Umkehrgerat* (UG)
* Diaskops

Hinweis auf Epi- oder
Epidiaskop oder
Behandlung cines
Tageslichtschreibers
15 min

3. Zusammenhiingende Teilzusammenfassung des Gelernten durch einen Schiiler (SV)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Boi der Behandlung der Lupe ist den Schiilern deutlich zu machen, daB schon
cine einfache Sammellinse (Leseglas) als Lupe verwendet werden kann. Als Kern-
fragon sind hierbei herauszuschilen: 1. Unter welchen Bedingungen wirkt eine
Sammellinse als Lupe ? Welcher Art ist das gewonnene Bild ? An dieser Stelle ist
vom Lehrer zu entscheiden, ob er den parallelen Lichteinfall bei nichtakkommo-
diertem Augoe oder den divergenten Lichteinfall bei akkommodiertem Auge behan-
deln will. Um eine stiirkere VergroBerung als bei Verwendung einer einfachen Ein-
glaslupo zu erziclen, werden in der Praxis vielfach zusammengesetzte Lupen ver-
wendot.

Kamera und Bildwerfer werden in einem Simultan- oder in einem Sukzessivver-
gleich einander gegeniibergestellt :

1. Dic Kamern erzeugt ein reelles Bild und bildet normalerweise groBe Gegen-
stindo verkleinert ab. !

2. Der Bildwerfer erzeugt ein reelles Bild und bildet normalerweise kleine Vorlagen
vergroflert ab.

Die Strahlengiinge in Kamera und Bildwerfer entsprechen einander, wenn Vorlage
und projiziertes Bild mxbcmandct vertauscht werden (Satz von der Umkehrbarkeit
der Lichtwege).

Dic optische Abbildung durch eine einfache Linse (Grundversuch) wird in der
Kamera in technisch vollkommener Weise angewendet. Analog zur Kamera wird
auch im Bildwerfer die optische Projektion im Vergleich zum entsprechenden
Grundversuch in technisch vollkommener Weise angewendet. Die Schiiler miissen
erkennen, dal die technischen Gerdte jeweils im Vergleich zum entsprechenden
Cirundversuch physikalisch nichts grundsitzlich Neues bringen, ihre Vorziige llegen
lediglich in der Verbesserung der Bildqualitat.

Zur Scharfeinstellung des Fotoapparates und des Bildwerfers muB bei verdnderter
Gegenstandsweite die Bildweite gedndert oder evtl. die Brennweite des Objektivs
variiert werden (funktionales Denken). Vergleichend wird man hier auch noch ein-
mal auf die Scharfeinstellung durch das tierische oder menschliche Auge zuriick-
greifen (Ph KI. 6; Bio K. 8).

Ergiinzend sollte darauf verwiesen werden, daB optisch gesehen Kamera und Film-
kamera und entsprechend auch Bildwerfer und Filmprojektor prinzipiell iibereinr
stimmen und dafB nicht im optischen, sondern im mechanischen Aufbau und in de-
Funktionsweise der Gerite die wesentlichen Unterschiede liegen.
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Folie
Bild 148/1

Tafelbild
Bild 148/2

Rild 148/3
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(" System der optischen Gertite W

Optische
Geriite

einfache zusammenge-
oplische Selzte optische
Gerite Gertite

s

j

Gegenstand in der Brennwelte der Lupe.
Strahlen verlgufen paroltel.

innerhalb der
Strohlen verigufen divergent.

Strahlengang in der Kamera




8. Stunde: Fernrohr und Mikroskop

Stundenziele

Die Schiiler

Mikroskop kennen;

lernen Prinzipielles iiber den Aufbau und die Wirkungsweise von Fernrohr und

koénnen den Strahlengang am astronomischen Fernrohr und am Mikroskop in

groben Ziigen angeben. Sie iiben sich im statischen und im dynamischen Be-
schreiben und im Vergleichen der Gerite;

Unterrichtsmittel

iiberzeugen sich von der Leistungsfihigkeit der optischen Industrie in der DDR.

Schulfernrohr und/oder Bilder eines astronomischen Fernrohrs
Schulmikroskop und/oder Bilder eines Mikroskops

Fernrohr aus Experimentieraufbauteilen

Mikroskop aus Experimenticraufbauteilen

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Lupe unter Riickgriff
auf das Einteilungs-
schema der optischen
Gerite (W. Fst, LK)

(2) Genetische Bearbeitung
des astronomischen
Fernrohrs und des
Demonstrationsgerites
aus Experimentierauf-
bauteilen betreffs
— Aufbau

(Objektiv-Zwischen-
bildebene-Okular)
— Strahlengang
— AufloBungsvermigen
— Verwendungszweck
20 min

SV, Lehrer gibt notfalls dirigierende Hinweise

Die Gesamtabbildung wird in zwei Schritten vollzogen:

1. Abbildung eines weit entfernten Gegenstandes durch
Linsensystem im Fernrohrobjektiv.

Erzeugung und D eines reellen
(Zwischen-)Bildes.

2. Das Zwischenbild wird als neuer Gegenstand
angesehen und durch Linsensystem im Okular in
Lupenstellung betrachtet (TB 151/1a,)

Lehrer gibt einen kurzen Hinweis

Beispiele werden interpretiert (UG)

1. Teilzusammenfassung durch
Fernrohrs

einen Schiiler beziiglich Aufbau und Funktionsweise des

heit

(3) Genetische Bear!

des Mikroskops und des

Demonstrationsgeriites

aus Kxperimentierauf-

bauteilen betreffs

— Aufbau
(Objektiv-Zwischen-
bildebene-Okular)

Die Schiil die wesentlichen optischen

Systeme des Mikroskops.

1. Abbildung des nahe liegenden Gegenstandes durch
das kurzbrennweitige Objektiv. Erzeugung und
Demonstration eines vergroBerten reellen (Zwischen-)
Bildes.
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Stundengliederung tigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Strahlengang 2. Das Zwischenbild wird als neuer Gegenstand ange-
- Verwendungszweck sehen und durch das Okular in Lupenstellung
- Auflésungsvermégen betrachtet (TB 151/2)
- Hinweis auf den Beispiele werden interpretiert (UG)
optischen Fein- Lehrer gibt einen kurzen Hinweis.
geriitebau in der Schiiler berichten iber die optische Industrie in der DDR
DDR und Wertung und versuchen eine Einschiitzung zu geben (SV, UG)

25 min HA: Wiederholung der Strahlenoptik unter einem be-
‘stimmten Aspekt
(siche Stunde 9)

2. Zusammenfassung durch einen Schiiler unter 1 d Betonung des Vergleichs von
Fernrohr und Mikroskop (S8V)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) und (3) Ahnlich wie die einfachen optischen Gerite sollen auch die zusammen-
gesetzten optischen Gerite unter einem iiberwiegend vergleichenden Aspekt be-
trachtet werden. Die technischen Geriite und die adidquaten Experimentiergerite
aus Aufbauteilen werden nach Méglichkeit nebeneinander gestellt und gemeinsam
betreffs ihrer wesentlichen Teile und Beziehungen analysiert.

Das Schwergewicht der Stunde ist auf die Abbildungen durch die einzelnen opti-
schen Systeme wie Objektiv und Okular und auf ihr Zusammenwirken zu legen. So
ist. beim astronomischen Fernrohr bei vorgegebener Objektivbrennweite und bei
endlicher Gegenstandsweite das Bild besonders groB, wenn auch die Brennweite
schr lang ist. Diese Tatsache kann man schon allein aus bloBen Konstruktionsver-
gleichen bei Verwendung von Objektiven unterschiedlicher Brennweite folgern
(TB 151/2).

Beim Mikroskop ist umgekehrt zum Fernrohr das auffangbare Objektivbild
(= Zwischenbild) besonders groB, wenn die Gegenstandsweite mdglichst klein ge-
halten wird. Das bedingt, da auch die Objektivbrennweite kurz gehalten wird und
daB sich die Gegenstandsebene dicht vor der Brennebene des Objektivs befindet.
Mit derartigen Betrachtungen kann das funktionale Denken der Schiiler weiter ver-
vollkommnet werden. )
Auf die VergroBerung durch optische Instrumente kann aus Zeitgriinden nur bei-
liufig cingegangen werden. Man beachte dabei den Unterschied von subjektiver
VergroBerung und AbbildungsmaBstab, woraus sich eine Doppelbedeutung des
Begriffs ,,VergroBerung ergibt. Eine Abbildung kann wie beim Mikroskop eine
VergriBlerung und wic beim Fernrohr eine Verkleinerung bewirken. '
Bei einer bewuBt apperzeptiven Verkniipfung des Physikunterrichtes mit dem
Astronomieunterricht empfichlt es sich, den Teilabschnitt ,,Fernrohr* von einem
Schiiler in einem Schiilervortrag darbieten zu lassen. Als Literaturquelle kénnte
u. a. das Lehrbuch Astronomie KIl. 10, S. 8 bis 10 dicnen, worin die wichtigsten
Fakten in knapper Form zusammengestellt sind.

Entsprechend kénnen dem Buch ,,Biologie in Ubersichten‘* grundlegende Hin-
weise zur Handhabung des Mikroskops beim Mikroskopieren (S. 311), Bezeich-
nungen und Funktionen der Mikroskopteile (S. 309) und einige Geschichtsdaten
zur historischen Entwicklung des Mikroskops (S. 298) entnommen werden.



Tafelbild
Bild 161/1

Bild 161/2

Strahlengang am Fernrohrobjektiv

F F F E

Fernrohrobjektiv mit kurzer Brennweite

2F F F 2F

e mit langer

Strahlengang am astronomischen Fernrohr
vom Objekt Howptbild  Zwischenbild

9. Stunde: Wiederholungsstunde

Stundenziele

Die Schiiler

— lernen mit der vertiefenden, erweiternden und ergianzenden Wiederholung be-
handelte Fakten unter einem ausgewihlten Aspekt in einen systematischen
Zusammenhang zu bringen;
haben die wichtigsten Fakten und Beziehungen in der Strahlenoptik erfat und

— konnen sie sprachlich klar und verstindlich wiedergeben.
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Unterrichtsmittel

Foliensatz nach eigenem Entwurf

Varianten fiir den Stundenverlauf

Der Lehrstoff kann in mannigfaltigster Weise gefestigt werden ; viele Méglichkeiten
der Wicderholung bieten sich an. Im folgenden werden mehrere Varianten genannt,

wovon aber nur die letzte Variante beschrieben wird.

1. Aufzihlende Wiederholung unter einem iiberwiegend faktologischen Aspekt, in-
dem die wichtigsten Fakten wie Gerite, Erscheinungen, Gesetze usw. nochmals
mehr oder weniger stereotyp wiedergegeben werden.

. Wiederholung unter einem iiberwiegend historischen Aspekt, indem die einzclnen
Fakten und Aussagen in die geschichtliche Entwicklung eingebettet werden und
somit cin kurzer Abrifl der Optikgeschichte entsteht.

3. Orienticrung auf cin bestimmtes Phianomen wie etwa dic gemeinsame Reflexion
und Brechung des Lichtes beim Ubergang von cinem optischen Medium in ein
anderes Medium von der einfachen Grunderscheinung bis zur konsequenten An-
wendung in der Optotechnik. Diese Erscheinung der gemeinsamen Reflexion
und Brechung durchzieht nochmals den Lehrstoff wie eine Leitlinie und wider-
spicgelt ein durchgingiges Prinzip in der Optik.

4. Gegeniiberstellung von Reflexion und Brechung und ihre Ubertragung auf den

o

optischen Geritebau.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1a) Reflexion des Lichtes
an einer Grenzfliche
(1b) Brechung des Lichtes
an einer Grenzfliche
5 min

SV: Reflexion und Brechung des Lichtes an einer
Grenzfliche, Reflexions- und Brechungsgesetz.

(20) Reflexion des Lichtes
an einem Hohlspiegel
(kurzer Hinweis)

(2b) Brechung des Lichtes
an ciner Sammellinse
(ausfithrlicher)

10 min

SV: Kurze Bemerkungen zu genannten Phinomenen, .
Formulierung der Abbildungsgleichung und Diskussion
(UG) der unterschiedlichen Gegenstandsweiten unter
statiscl und dy: k Aspekt

LV: die formale Ubereinstimmung der Abbildungs-
gleichung fiir Sammellinsen und Hohlspiegel wird
erwiithnt.

Schiiler skizzieren den Aufbau eines Reflektors.

(3a) Spiegelteleskop bzw.
Rellektor (kurz)
(3h) Refraktor (ausfithrlich)
15 min

Lehrer nennt die Vorziige und die Nachteile der
beiden Geritearten

(4a) Spiegelmikroskop
(kurz)

(41) Linsenmikroskop
(ausfithrlich)

15 min

Schiiler skizzicren den Aufbau eines Linsenmikroskops.
Lehrer beschreibt erginzend anhand von Fotos (Dias)
oder Skizzen auf Folien kurz den Aufbau eines
Spiegelmikroskops.

Lehrer nennt die Vorziige und Nachteile der beiden
(leriitearton.
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

Das Schwergewicht des Unterrichts wird auf die Behandlung der Reflexion und der
Brechung gelegt, wobei sich die Betrachtungen vom einfachen Grundphidnomen
(1a) und (1b) bis hin zur technischen Anwendung erstrecken. Die addquaten Er-
scheinungen und Gerite sollten immer vergleichend nebeneinander gestellt werden,
um so durch die unmittelbare Konfrontierung das Gemeinsame und das Unter-
schiedliche Icichter erfassen zu kénnen.

(2) Bei der Behandlung der Abbildung durch Spiegel und Linsen kann auf den
Unterrichtsstoff, wie er in Klasse 6 durchgenommen wurde, zuriickgegriffen wer-
den.

(3) und (4) Das Eingehen auf Spiegelteleskope und auf Spiegelmikroskope bringt
nichts grundsitzlich Neues. Auf Refraktoren und Spiegelteleskope ist bereits im
Astronomieunterricht (vgl. LB Astro KI. 10, S. 10) eingegangen worden. Lediglich
das Spiegelmikroskop ist fiir die Schiiler neu, auf ihre Existenz kann aber auf
Grund der bisher angestellten Vergleiche geschlossen werden. Hierbei geniigt es, die
Existenz der Spicgelgeriite kurz zu erwithnen, eine genauere Behandlung beziiglich
Konstruktion und Funktionsweise verbietet sich aus Zeitgriinden.

Einige Teile der Stunde lassen sich in Form vorbereiteter Schiilervortrige dar-
bicten, so daf} die Schiiler u. a. in Vorbereitung auf die Reifepriifung an das freie
Reden gewohnt werden.

Anstelle der bisher genannten Maglichkeiten kann in der 9. Stunde auch eine um-
fassende miindliche Leistungskontrolle oder eine schriftliche Leistungskontrolle in
Form einer Klassenarbeit durchgefiihrt werden.

Stoffeinheit Welleneigenschaften des Lichtes 7 Stunden

V orbemerkungen

In dieser Stoffeinheit werden, — auf Klasse 10 bezugnehmend — in einer vertiefen-
den und erweiternden Wiederholung vor allem Lehrstoffinhalte zu Beugungs- und
Interferenzerscheinungen bearbeitet und gefestigt.

Grundsitzlich neue Lehrstoffe, neuartige Verfahren oder weiterfiihrende Modelle
werden in der Stoffeinheit Wellencigenschaften des Lichtes nicht behandelt, wenn
man von einzelnen Varianten zur Interferenz absieht. Die Behandlung dieser Stoff-
einheit in Klasse 11 ist methodisch-didaktisch gesehen durch die Riickorientierung
auf den Lehrstoff der Klasse 10, einer Reaktivierung dieses Lehrstoffes und der
Einflechtung der bekannten Stoffinhalte in neue Stoffgefiige charakterisiert.

Mit der Behandlung der Welleneigenschaften des Lichtes darf bei den Schiilern
keineswegs der Eindruck erweckt werden, als wire die Wellenoptik eine besondere, -
in sich abgeschlossene Stoffeinheit und stiinde nur in einer losen Verbindung zur
Strahlenoptik. Strahlenoptik und Wellenoptik miissen im Unterricht als eine Ein-
heit gesehen und entsprechend behandelt werden. Den Schiilern ist dabei deutlich
zu machen, dafl je nach Gegebenheit das Modell , Lichtwelle* oder das Modell
,,Lichtstrahl* zur Erklirung der betreffenden Phanomene verwendet wird. Die
Kennzeichnung des Lichtbiindels durch einen Strahl und die Kennzeichnung der
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Wellen dureh die Wellennormale machen das Gemeinsame, Ubereinstimmende
schlicBlich erkennbar. Die Deutung physikalisch-optischer Phinomene durch Mo-
delle zeoigt don Schiilern exemplarisch die Dialektik von Erscheinung und Wesen,
fithrt in die physikalischen Denk- und Arbeitsweise ein und trigt zur Entwicklung
adiiquater Verhaltensweisen bei. '

Lin wichtiges Verfahren bei der Behandlung der Stoffeinheit ,, Welleneigenschaft
des Lichtes* sind Analogiebetrachtungen zu physikalisch anderen Wellenarten,
inshesondere zu Wasserwellen. Hierbei sind den Schiilern immer wieder die Vorziige
und Grenzen von Analogiebetrachtungen deutlich zu machen; die phanomenologi-
schen, experimentellen und theoretischen Vergleiche sind stets kritisch zu werten.
So ist bei der Interpretation des Wellenmodells immer zu beachten, daB experi-
mentell nichts iiber die Art der Lichtwelle ausgesagt werden kann. In Klasse 10
wurde das Licht informativ als elektromagnetische Welle charakterisiert und in das
elektromagnetische Spektrum eingeordnet, hiervon ist auch in Klasse 11 auszu-
gehen. \

Trundsitzlich soliten bei der Planung und bei der Behandlung der einzelnen Unter-
richtsstunden die Hinweise und Angaben des Lehrplanes Physik fiir Klasse 10, die
Darstellungen im Lehrbuch Physik Klasse 10 und die Hinweise und Anmerkungen
aus der Unterrichtshilfe Physik Klasse 10 beriicksichtigt werden. Das gleiche gilt
fiir die Durchfiihrung der Schiilerexperimente.

Da die Anfertigung der Tafelzeichnungen in der Stoffeinheit oftmals schwierig und
zeitaufwendig ist, wird empfohlen, anstelle der Anfertigung umfangreicher Tafel-
zeichnungen hiufiger Projektionsfolien herzustellen und diese im Unterricht zu
demonstrieren.

Stoffverteilungsplan
Thema und Vorleistungen, Unterrichtsmittel,
Schwerpunkte Verbindung zu Experimente,
der Stunde anderen Fiachern Beziehungen zum
Lehrbuch
1. Lichtwellen — Schwingungen und Wellen | Wasserwellenwanne,

Wasserwellen

— Schwingungen

— Wellen
Ubertragung

der Wellenvorstellung
auf die Optik

KenngroBen und
graphische Darstellungen
(Ph 10)

DE: Reflexion und/

oder Brechung des
Lichtes,

Reflexions- und
Brechungsdemonstrationen
mit einem
Mikrowellensender

2. Interferenz des

Lichtes

— Superpositionsprinzip

— Kohiirenz

— (stationdre)
Tnterferenzmuster

Interferenz
(Ph 10)

Bilder von Young,
Fresnel, Fraunhofer.

Satz selbstgefertigter
(Klapp-) Folien zur
Interferenz und Kohirenz

3. Interferenz durch

Reflexion und Brechung

— an planparalleler
Platte

— am Keil

DE: Pohlscher Versuch
LB, S. 126

DE: Newtonsche Ringe
Skizzen nach WiPh 8. 260
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Thema und
Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente,
Beziehungen zum
Lehrbuch

4. Interferenz durch
Beugung am Doppelspalt
— Maxima und Minima
verschiedener Ordnung
— Ortsabhingige
Energieverteilung

Apperzeptiver Rickgriff
auf die Behandlung

im Physikunterricht
Klasse 10

DE: Doppelspalt sinus-
formige Drahtmodelle,
Sinus-Leisten und/oder
Wellenberg-Wellental-
Leisten

zur Wellenlingen-
bestimmung des Lichtes

5. Gitterspektren Spektren Diasatz: Doppelspalt-
— Mehrfachspalt (Ph 10) Mehrfachspalt-Gitter
— Gitter DE: Beugungsspektren
— Interferenzgleichung mit Transmissions- und
— Spektralbereiche Reflexionsgittern

6. Schiilerexperiment SE 6 (Ph 10) SE: 06

7. Festigung

— Gliederung des
Stoffes nach erkenntnis-
theoretischen Schritten

— oder Leistungs-
kontrolle in Form
einer Klassenarbeit,

— oder Leistungs-
kontrolle in Form
von Schiilervortrigen

— oder miindliche
Priifung

Demonstration des

Interferometers

und/oder eines

Gitterspektralapparates

Schiilervortrige fir

1. Stunde Quantenoptik

— AuBerer licht-
elektrischer Effekt

— Aufbau und Wirkungs-

! weise der Vakuumzelle

— Modell des elektrischen

Leitungsvorganges

1. Stunde : Lichtwellen — Wasserwellen

Stundenziele

Die Schiiler

— festigen die Grundbegriffe der Wellenlehre und wenden sie auf die Optik an,

— erkennen, daB die Wellenoptik als ein Teilgebiet der Optik gleichzeitig auch ein
Teilgebiet der allgemeinen Wellenlehre ist;

— erfassen und schitzen die Modellvorstellung ,,Lichtwelle‘* ein.

Unterrichtsmittel

Wasserwellenwanne mit Zubehér

(Mikrowellengenerator mit Spiegel und/oder Prisma)

Lichtwurflampe mit Planspiegel und/oder Prisma
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Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Einfithrung in die Wellen-
optik (E; W)
— ihre Stellung im
System der Optik
— das Wesen der
Wellenoptik
10 min

Riickgriff auf das Bild zur Hierarchie der Optik (UG)
1. Stunde Strahlenoptik/S. 136 (Bild 136/1)
Vergleich mit Strahlenoptik (UG, TB 157/1)

In der Wellenoptik als einem

phiinomene mit Hilfe des Modells ,,Lichtwelle* beschrieben und erkliirt.

Teilgebiet der Optik werden Beugungs- und Interferenz-

(2) Begriff der Schwingung
— speziell
— allgemein und grafische
Darstellung der Schwin-

Mechanische Schwingung am Beispicl des Fadenpendels
und Verallgemeinerung des Begriffs

Die KenngroBen der Schwingung werden zusammen-
getragen (SSA) und erliutert (UG)

gung (W)

(3) Begriff der Welle Mechanische Welle am Beispiel Wasserwelle und
— speziell Verallgemeinerung des Begriffs
- allgemein Die KenngroBen der Welle werden zusammengetragen

und grafische Darstellung
des Momentanbildes einer
Welle (W)

(SSA) und erliutert (UG)

15 min

Die Schwingung ist eine periodische Funktion der Zeit. Die Welle ist eine perlodlsche Funk-
tion der Zeit und des Ortes.

(4) Ubertragung der
Wellenvorstellung auf
die Optik (E/W)

15 min

(5) HA: Zusammenstellung
der Lebensdaten 'von
Young, Fresnel und
Fraunhofer und ihrer
Leistungen zur Wellen-
optik fiir SV

Wasserwellen (DE), (und Hertzsche Wellen) und
Lichtwellen (DE) werden beziiglich Reflexion und/oder
Brechung verglichen (UG, LB Bild 124/1) -

Hinweis auf zur Verfiigung stehende Literatur

5 min

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(2) und (3) Zusammenfassend und verallgemeinernd werden die KenngroBen der’
Schwingung wie Amplitude, Phasenkonstante, Schwingungsdauer, Frequenz und
Kreisfrequenz und die zusitzlichen KenngroBen der Welle wie Wellenlinge und
(Phasen-) Geschwindigkeit. znsammengetragen und bestimmt. In Erginzung zur
Pendeldarstelling (LB, 8. 123) kénnen als eine weitere Illustrierung solcher Bezie-
hungen auch die Vorgiinge in einem clektrischen Schwingkreis mit Hilfe der Span-
nung, der Stromstiirke, der clektrischen Feldstirke beschricben werden. Bei der
Systematisierung der KenngroBen einer Schwingung und einer Welle kénnen — so-
weit noch vorhanden das Lehrbuch Physik Klasse 10, ,,Physik in Ubersichten*
und der ,,Wissensspeicher Physik* verwendet werden.

H
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Im Unterricht ist von Anfang an deutlich herauszuarbeiten, daB immer zwischen
dem objektiv-gegenstindlichen Schwinger und der mathematisch-physikalischen
Schwingung zur Widerspiegelung des periodischen Ablaufes zu unterscheiden ist
und daB in den meisten konkreten Fillen verschiedene physikalische GréBen zur
Beschreibung des Bewegungsvorganges einer Schwingung benutzt werden kénnen.
Aus diesem Grunde interpretiere man recht griindlich das Bild 123/1 im Lehrbuch.
Es ist zu beachten und zu betonen, da nur Schwingungen und Momentanzustinde
ciner Welle in einem Koordinatensystem grafisch darstellbar sind, daB aber Wellen
in einem Koordinatensystem grafisch nicht wiedergegeben werden kénnen.

(4) Bei der vergleichenden Betrachtung von Wasserwellen und Lichtwellen miissen
gleichermaflen die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede gesehen werden. Man
beachte, daB sich Wasserwellen als Oberflichenwellen innerhalb einer Grenzfliche
und Lichtwellen frei im Raum ausbreiten, daB sie sich beziiglich ihres Wesens, ihrer
Wellenform, ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit, ihrer Stoffgebundenheit grund-
siitzlich unterscheiden und nur im &duBerlich-phdnomenologischen Bereich wie
Reflexion, Brechung Ubereinstimmungen zeigen. Bei Beriicksichtigung der Aus-
breitung Hertzscher Wellen sollte auch ein Mikrowellengenerator eingesetzt und
die Reflexion und/oder Brechung demonstriert werden.

Tafelbild

" Wellenoptik im System der Physik
Bild 157/1

2. Stunde : Interferenz des Lichtes

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen das Wesen der Interferenz und der Kohérenz;

— iiben sich im selbstindigen Erarbeiten eines physikalischen Sachverhaltes und
in der verbalen Widergabe des angeeigneten Lehrstoffes;

— begreifen, daBl nur kohirentes Licht interferenzfihig ist.

Unterrichtsmittel

Bildmaterial und Literatur iiber Young, Fresnel, Fraunhofer,

Satz Tolien zur Darstellung der Interferenz

Satz Folien zur Darstellung der Kohirenzbedingungen bei der Erzeugung statio-
nirer Interferenzfiguren
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Historische Betrachtungen | SV, Lehrer erginzt evtl. Lebensdaten und
Young Fresnel Fraunoferh | Leistungen

10 min
(2) Interferenzprinzip Von Wasserwellen ausgehend werden die Begriffe
Wellenberg und Wellental | Wellenberg und Wellental prizisiert (UG)
— Verstiirkung, Schwii- Die Verstiirkung, Schwiichung und Auslésung des

chung und Ausléschung | Lichtes wird erliutert (TB 159/1, LV)
des Lichtes
— Interferenz am
Doppelspalt
15 min

1. Tnilv.nnnl;unenfaesung: Ein Schiiler formuliert das Interferenzprinzip (SV)

(3) Kohiirenz Erarbeitung mit dem Lehrbuch
totale und partielle Uber- | (LB, S.126ff, SSA)
lagerung der Wellenziige | Diskussion des Gelesenen (UG)

15 min
2. Teilzusammenfassung: Begriff der Kohirenz und die Kohirenzbedingungen werden von
einem Schiiler vorgetragen (SV) N
(4) Begriff der (stationiren) Kombination des Interferenzprinzips mit der
Interferenzmuster als Kohirenzbedingung, um (stationiire) Interfe
Endzusammenfassung zu erkliren (TB 159/2, SSA)
(W/Fst)
5 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Von der anschaulichen Beschreibung einer Wasserwelle ausgehend, werden die
Begriffe ,,Wellenberg* und ,,Wellental“ auf die Lichtwelle iibertragen, indem ganz
allgemein der positive Teil der Wellenperiode in der grafischen Darstellung des
Momentanzustandes der Welle als Wellenberg und der negative Teil in dex grafischen
Darstellung als Wellental bezeichnet werden. Das Ruheniveau dient als Bezugs-
arofie.

Zur Problematik der vektoricllen Uberlagerung zweier phasenverschobener Wellen-
ziige mit Verstirkung oder Schwiichung oder voélliger Ausloschung des Lichtes
sollten — num bei den Schiilern ein tieferes Verstiandnis fiir die Beziehungen zu wecken

~ Fallunterscheidungen vorgenommen und diskutiert werden (TB 159/1a,b,c).

a) Bei /g = 0° erhiilt man eine maximale Verstirkung, wobei der Ordinantenwert,
zwischen dem Nullwert und den Maximalwerten laufend schwankt (TB 169/1a).
b) Bei einer Phasenverschiebung zwischen 0° und 180° erhilt man eine particlle
Verstiirkung oder eine partielle Ausléschung. Auch hier schwingt die Elongations-
grofe fortwithrend zwischen den entsprechenden Maximalwerten, wobei diese aber
nicht den Amplitudenwert aus Bild 159/1a erreicht (TB 159/1b).

¢) Betriigt die Phasenverschiebung zwischen zwei Wellenziigen 180° oder ein unge-
radzahliges Vielfaches davon, dann tritt bei Amplitudengleichheit beider Wellen-
zitge cine fortwihrende Ausloschung auf. Sie ist unabhingig von der Zeit und dauert
fortwithrend an. (TB 159/1¢)
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Erginzend zur vektoriellen Uberlagerung der Wellenziige koénnen auch entspre-
chende Rechnungen durchgefiihrt werden (zusitzliche Hausaufgabe).

Nach der Klirung dieser Grundprozesse wird man die Ergebnisse auf die Inter-
ferenz hinter einem Doppelspalt propideutisch iibertragen und niher betrachten
(LB, Bild 126/1). Zur besseren Illustrierung der Beziehungen wird man sich nach
dem Muster im Lehrbuch einen entsprechenden Foliensatz fertigen und mit Hilfe
cines Tageslichtschreibers projizieren.

(3) und (4) Der nichste Schwerpunkt der Stunde ist auf die Erarbeitung des
Kohiirenzbegriffes und auf das Entstehen (stationérer) Interferenzmuster zu legen.
158 muB den Schiilern hierbei exemplarisch deutlich gemacht werden, wie die einzel-
nen, fortlaufenden koharenten Wellenziige desselben , Lichtblitzes immer die-
selben optischen Bahnkurven durchlaufen und auf Grund der konstanten optischen
Woeglingendifferenz an den ausgewihlten Stellen im Wellenfeld stets dieselbe
Phasendifferenz zeigen.

Diese konstant bleibende Phasendifferenz bedingt dann an der betreffenden Stelle
des Raumes eine Verstirkung, Schwichung oder Ausléschung des Lichtes im disku-
tierten Sinne.

Tafelbild PRRET— el
o ugenblicksiiberlagerung zweier Wellen
Bild 169/1 unterschiedlicher Phasenverschiebung e b
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c
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Folien
Bild 159/2
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3. Stunde : Interferenz durch Reflexion und Brechung

Stundenziele

Die Schiiler

kinnen das Tnterferenzprinzip auf konkrete Fille anwenden;;

— konnen die entstehenden Interferenzmuster anhand des Interferenzprinzips er-
kldren;

~- vervollkommnen sich im Aufbauen und im Beschreiben der Experimentieran-
ordnungen und iiben sich in der Interpretation der Experimentierergebnisse.

Unterrichtsmittel

Interferenzyersuch nach Pohl: PSV 10, V. 2.3.1.

Newtonsche Ringe: PSV 10, V. 2.1.5.

Interferenzversuch mit einer Seifenlamelle: PSV 10, V. 2.1.7. oder andere Ver-
suchsvarianten.

Die Experimentieraufbauten und die Durchfiihrung von Experimenten verein-
fachen sich zum Teil, wenn mw‘(elle der iiblichen Lichtquellen ein Laser verwendet

werden kann.

Stundenverlauf

Stundenglicderung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Stoffbereitstellung fir
die Durehfithrung der
Demonstrationsversuche

5 min

(2) Pohlscher Versuch
15 min

Wiederholung des Interferenzprinzips und der
Kohiirenzbedingungen (SV) g

Objektivierung der Skizze (LB, S. 128/4) durch Schiiler
und Lehrer (DE)

Beschreibung des Pohlschen Versuchsaufbau nnd
Interpretation des Experimentierergebnisses (SV)

(%) Newtonsche Ringe
15 min

Objektivierung der Skizze (LB, 129/1)

Beschreibung des Verauchsanfhans und Interpretation
des Experimentierergebnisses (SV).

Dabei Vergleich der Strahlengiinge zur Interferenz an einer
parallelen und an einer keilférmigen Platte (TB 161/1).

(4) Zur Vorhereitung des

Interferenz durch
Beugung am
Doppelspalt.

10 min

niichsten Stundenthemas:

Lehrer gibt Hinweise zur Realisierung des Wissens
aus Kl 10 und nennt Schwerpunkte
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

Der Schwerpunkt der Stunde liegt auf der Demonstration einiger ausgewihlter
Experimente zur Erzeugung von Interferenzen durch Reflexion und Brechung.
Bei der Wahl der Aufbauteile (z.B. Dicke der Glasplatten) fiir den jeweiligen
Versuchsaufbau muB8 die Kohirenzlinge der Wellenziige beriicksichtigt werden.
Fiir streng monochromatisches Licht einer iiblichen Lichtquelle ergibt sich eine
Kohirenzlinge von einigen Dezimetern, wihrend bei inhomogenem Gliihlicht
Kohirenzlingen in der Gréfienordnung von nur einigen Mikrometern erreicht wer-
den. Mit Laserlicht erzielt man dagegen Kohirenzlingen von mehreren Kilometern
Linge. Das bedeutet, daB bei Verwendung von Laserlicht ohne weiteres dickere
Glasplatten (z. B. Deckgliser und Objekttriger fiir Mikroskope) verwendet werden
konnen.

Der Unterschied von geometrischer Weglinge und optischer Weglinge ist zu be-
achten.

(1) Bei der Stoffbereitstellung durch Wiederholung miissen die Schiiler das Wesen
des Interferenzprinzips und des Kohirenzprinzips deutlich herausarbeiten.

(2) Beim Pohlschen Versuch handelt es sich um Young-Fresnelsche Interferenzen
an einer planparallelen Platte mit zwei Spiegelbildern als Wellenzentren.

(3) Bei der Behandlung der Newtonschen Ringe ist unter Bezugnahme auf den
Seifenlamellenversuch (LB, S. 128) deutlich zu machen, daB es sich um einen
Sonderfall der Interferenz am Keil handelt.

Die Newtonschen Ringe sollen wegen der stirkeren Kontrastwirkung vor allem in
Aufsicht betrachtet werden. In Durchsicht macht sich die verhéltnismiBig starke
Uberstrahlung der Interferenzringe stérend bemerkbar.

Tafelbild

Interferenz an einer -
Bild 161/1

_planparallelen Platte keilformigen Platte
L P . Pt P P

4. Stunde: Interferenz durch Beugung am Doppelspalt

Stundenziele
Die Schiiler

— kennen die Interferenz durch Beugung am Doppelspalt;

— verbinden ihre Kenntnisse zur Interferenz eng mit denen iiber Beugungser-
scheinungen am Doppelspalt und iiben sich fiir ausgewiahlte Fille im Aufstellen
der Interferenzgleichung;

— erfassen abermals, wie mit Hilfe von Modellvorstellungen komplizierte Vor-
ginge und Erscheinungen in der Natur (hypothetisch) erklirt werden konnen.
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Unterrichtsmittel.

Doppelspaltfolie, 2 Folien dazu mit kreisférmigen, konzentrischen Wellenfronten,
drehbare Sinus-Leisten und Wellenberg-Wellental-Leisten

PSV10,V.22.2.
Wasserwellenwanne

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Beugung von Wasser-
wellen hinter einem
Doppelspalt und
Analogiebetrachtungen
zum Licht (W/Fst)

(2) Begriffliche Klarung
der Details am
Doppelspalt (E):

— zwei kongruente
Rechteckéffnungen
— Steg und Stegbreite
— homologe Punkte und
homologe Strahlen
10 min

Lehrer erzeugt reaktivierend Beugungen von
Wasserwellen hinter einem Doppelspalt und baut eine
entsprechende Versuchsanordnung fiir Licht auf

(UG, K, DE).

Die entsprechenden Details werden an einem

originalen Doppelspalt und einer entsprechenden Skizze
(TB 165/1) fixiert und mit Hilfe der Gegenstand-Bild-
Betrachtung begrifflich gefestigt (UG)

die willkiirlich ausgewihlt und

Zur Erklirung der Interferenz durch Beugung am Doppelspalt dienen homologe Strahlen,

zur Uberlagerung gebracht werden.

(3) Ablenkwinkel fiir:
-- Maxima 1. Ordnung
— Maxima 2. Ordnung

— Mnx-imn. n. Ordnung (E)
10 min

Beschreibung der Strahlenverliufe.

An drehbaren Folien (oder anhand einer Folge von
Tafelskizzen) werden die einzelnen Fille (Zusténde)
dargestellt und /diskutiert (UG)

(4) Ablenkwinkel fiir:
— Minima 1. Ordnung
— Minima 2. Ordnung

— Mini.nm n. Ordnung (E)

Beschreibung der Strahlenverlidufe.

An drehbaren Folien (oder anhand einer Folge von
Tafelskizzen) werden die einzelnen Fille (Zustinde)
dargestellt und diskutiert (UG) |
Zusammenfassung (LV, SV)

15 min

10 min
Maxima treten bei Wegliingendifferenzen von 14, 24, ..., n - 4 auf.
1 2n —~ 1
Minima treten bei Weglingendifferenzen von ?Z, —2—1, ceey L”—Z—l 4 auf.
(5) Interferenzgleichung (E) Die Interferenzgleichung wird abgeleitet (LV),
— Ableitung verbal beschrieben (SV) und betreffs ihres Inhaltes
— Interpretation griindlich diskutiert (UG)
-~ ortsabhiingige Energie-
verteilung
(6) HA: Stegbreite wird Die Auswirkung auf den Abstand der Interferenzstreifen
variiert wird ermittelt (funktionales Denken)




Erlduterungen zum Stundenveriauf

(1) Der Riickgriff auf die Interferenz von Wasserwellen hinter einem Doppelspalt
soll und kann den Schiilern nur einen ungefihren Eindruck von der Uberlagerung
der Wellen vermitteln. So entspricht in der Optik ein Spalt mit der Spaltbreite von
beispielsweise 0,1 mm lichter Weite 200 Wellenlingen des Lichtes mit der Wellen-
linge von 500 nm. In den dazugehérigen Skizzen und in einer Wasserwellenwanne
werden diese Verhiltnisse nicht annihernd erreicht. Entsprechendes gilt auch fiir
den Abstand Doppelspalt — Auffangschirm betreffs Anzahl der Wellenlingen. Bei
der Behandlung der Bilder (LB, S. 132) miissen die zahlenmaBig richtigen Bezieh-
ungen den Schiilern deutlich gemacht werden.

(2) Vor der Durchfiihrung der Strahlenkonstruktion am Doppelspalt ist herauszu-
arbeiten, daB jeder beliebige Punkt innerhalb jeder Offnungsebene des Doppel-
spalts zum Ausgangspunkt der Betrachtungen gemacht werden kann und daB es
beliebig viele homologe Punktpaare gibt. Die Auswahl der homologen Punkte
unterliegt also einer gewissen Willkiir. Bei der Erklirung der Termini ,,homologe
Punkte‘* und ,,homologe Strahlen‘‘ sollte auf entsprechende Begriffe im Biologie-
und im Chemicunterricht zuriickgegriffen werden. Erinnert sei nur an homologe
Organe im Tier- und im Pflanzenreich und an homologe chemische Reihen. Die von
den homologen Punkten ausgehenden (Elementar-) Wellen iiberlagern sich in jedem
Punkt des Wellenfeldes nach dem Prinzip der ungestorten Superposition, wodurch.
im gesamten Wellenfeld zunichst véllig uniibersichtliche Uberlagerungsverhilt-
nisse auftreten. ’

Es werden nun charakteristische Stellen im Uberlagerungsgebiet gesucht, um die
Uberlagerung an dicsen ausgezeichneten Stellen mit mathematisch-grafischen
Mitteln leicht erfassen und einfach beschreiben zu koénnen. Hierzu eignen sich
Folien mit konzentrischen, kreisformigen Wellenfronten, Sinus-Leisten, Wellen-
berg-Wellental-Leisten usw. Durch die Kombination der einzelnen Folien lassen
sich die vielfiltigsten Beziehungen und Entsprechungen in einem Wellenfeld ver-
hiltnismiBig leicht veranschaulichen.

(3) und (4) Schwerpunkt bei der Diskussion zur Uberlagerung der Wellen im
Wellenfeld ist die Orientierung auf solche Ablenkwinkel des Lichtes, bei denen
Maxima und Minima auftreten. Unter Bezugnahme auf die zweite Unterrichts-
stunde in der Stoffeinheit ,,Wellenoptik“ ist klar herauszuarbeiten, daB es sich
hierbei um Sonderfille handelt und daB bei anderen Winkelwerten selbstverstand-
lich auch Uberlagerungen in Form von Verstirkungen und Schwichungen auf-
treten. Besonderes Gewicht ist auf die klare Bestimmung und Wertung der jewei-
ligen Ordnungszahl der Maxima und Minima zu legen. Treten in der Stunde Schwierig-
keiten aus Zeitgriinden auf, dann kann der Teil (4): Ablenkwinkel fiir Minima aus
der Stunde herausgenommen und eventuell als zusitzliche Hausaufgabe gestellt
werden.

(B) Zur Vereinfachung der grafischen Darstellung bei der Ableitung der Interferenz-
gleichung ist den Betrachtungen immer stillschweigend eine Fraunhofersche Anord-
nung mit parallelem Licht zugrunde gelegt worden. Bei den entsprechenden Beu-
gungsversuchen in der Fraunhoferschen Anordnung entstehen die Beugungsfiguren
in der Brennebene der Sammellinse. Im Unterricht wird demgegeniiber aber meist
mit einer Fresnelschen Anordnung gearbeitet, wodurch auf eine Sammellinse zum
Konvergentmachen des parallelen Lichtes verzichtet werden kann. Die Interferenz-
gleichung wird in gewohnter Weise abgeleitet. Dabei sind die Schiiler auf den fak-
tisch sehr groBen Abstand Doppelspalt — Auffangschirm im Vergleich zur Wellen-
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linge des Lichtes aufmerksam zu machen und auf die sich daraus ergebende Tat-
sache zu verweisen, daB die Abweichung der sehr schwach konvergierenden Licht-
strahlen von wirklich parallelem Licht vernachléssigt werden kann.

Es wird ein kurzer Hinweis auf die Energieverteilung im Uberlagerungsbereich ge-
geben.

(8) Die sich aus der Hausaufgabe ergebenden Uberlegungen dienen der Festigung
und Vertiefung des Erlernten, wobei sich die Schiiler im funktionalen Denken iiben

Folie G
.Uberlagerung am Doppelspalt ™
Bild 164/1 o — W

U

(Ube'lugerung am_Doppel it ) r(]beriugerur_\g am Dggsgulth
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Tafelbild
Der D spalt
Bild 165/1 ._:"_‘W"'L
[}
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6. Stunde : Glitterspekiren
Stundenziele

Die Schiiler

— konnen Beugungsspektren erzeugen, beschreiben und erkliren;

— konnen ihre gewonnenen Kenntnisse formal auch auf die sogenannte ,,unsicht-
bare** Strahlung iibertragen und entsprechende Spektren interpretieren;

— kennen die Bedeutung von Modellvorstellungen bei der Erkliarung experimentell
gewonnener Fakten.

Unterrichtsmittel

Diasatz: Doppelspalt — Mehrfachspalte — Gitter

Foliensatz mit konzentrischen, kreisfsrmigen Wellenfronten und mit drehbaren
Sinus- oder Wellenberg-Wellental-Leisten (wie in der 4. Stunde)

Lichtquellen, Kondensorlinge, Spaltblende, Abbildungslinse, Transmissions- oder
Reflexionsgitter, Auffangschirm, optische Bank mit Reitern

Stundenverlauf
Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Interferenzgleichung Reaktivierung des Wissens und Kénnens zur Sicherung
fiir den Doppelspalt (W) des A gsniveaus unter Einbeziehung der HA (SV, K)
(2) Ubergang vom Doppel- Induktive Ausweitung durch eine extrapolierende
spalt zu Mehrfach- Generalisierung (UG)
spalten mit 4, 8, 16
Offnungen (W)
15 min

Ein i\lehrfachspult mit zahlreichen iquidistanten Offnungen gleicher GréBe wird als Gitter
bezeichnet. Ein solches Gitter erzeugt Beugungsspektren unterschiedlicher Ordnung.
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Stundenglicdernng

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) Beugungsspektren (W)
— Spektren unter-
schiedlicher Ordnung
- Farbfolge in den kon-
tinuierlichen Spektren
— Vergleich mit Dis-
persionsspektren
10 min

Planung und Aufbau einer Experimentieranordnung
zur Erzeugung eines Beugungsspektrums (DE),
ausgehend von einer Experimentieranordnung zur
Erzeugung eines Dispersionsspektrums (TB 167/1)
Beschreibung des Beugungsspektrums (SV)

Vergleich cines Beugungs- und eines Dispersionsspek-
trums beziiglich der Farbanteile und der Farbfolge (UG)

(4) Interferenzgleichung
fiir ein optisches

Logischer SchluB auf die spektrale Zerlegung
des Lichtes (UG)

Gitter (E)

10 min
(5) UR- und UV-Spektrum Extrapolation auf tes ,,unsichtbares* Licht.
und Hinweise auf Interpr der entspr den Spektren (UG)
Rantgenspektrum «
HA: Protokoll fir SE 06 | Wird von den Schiilern vorbereitet (SSA)
10 min

Erliduterungen zum Stundenverlauf

(2) In einer konkreten Versuchsreihe oder ersatzweise mit Hilfe einer entsprechen-
den Diareihe sollen die Verinderungen im Spektrum bei VergroBerung der Anzahl
der Spaltéffnungen (Verdoppelung oder Erhéhung der Spaltanzahl um jeweils eins)
sichtbar gemacht werden. Daraus folgernd konnen die entsprechenden Extrem-
werte der dazugehérigen Intensititskurve in Abhingigkeit vom Ablenkwinkel des
Lichtes grafisch aufgetragen werden. Mit der Bestimmung der Maxima und der
Minima lassen sich nur die Extremwertstellen der Intensititskurven ermitteln. Uber
die Kurvenform selbst kann damit aber noch nichts ausgesagt werden,,sie muBl
zuniichst willkiirlich festgelegt werden. Die Verinderung der Beugungsfiguren mit,
zunchmender Spaltanzahl sollte phinomenologisch genau beschricben und damit
zu einem Schwerpunkt der Unterrichtsstunde gemacht werden. Die Schiilor miissen
erkennen, daB mit der VergroBerung der Anzahl der Spaltoffnungen die Maxima
des Doppelspaltes erhalten bleiben, aber schiirfer und energicreicher werden.

Beim Einsatz von Beugungsgittern ist immer zwischen Transmissionsgittern und
Reflexionsgittern zu unterscheiden. Bei den praktischen Demonstrationen ist vom
Lehrer zu beachten, daB bei Gittern mit einer kleinen Gitterkonstante bzw. einer
hohen Anzahl von Gitterelementen nur Spektren bis zu einer bestimmten Ord-
nungszahl auftreten.

(3) Im Sinne einer immanenten Wiederholung und einer klaren Abgrenzung von den
Dispersionsspektren wird man die Beugungsspektren mit den Dispersionsspektren
nebst der entsprechenden Experimentieranordnung von den Schiilern bewuBt ver-
gleichen lassen und dabei Gemeinsames und Unterschiedliches deutlich heraus-
arbeiten. Insbesondere wird man auf die Anzahl der auftretenden Spektren, auf die
Farbanteile und die Farbfolge in den einzelnen Spektren eingehen.

(1) Die Interferenzgleichung fiir den Doppelspalt wird auf das Gitter formal iiber-
tragen, indem man sich das Gitter aus vielen Doppelspalten zusammengesetzt
denkt. Aus diesem Grunde wird man sich auch bei der Alternativentscheidung
unter (2) fiir eine laufende Verdopplung der Spaltanzahl entscheiden.
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Bei der Interpretation der Interferenzgleichung fiir monochromatisches und nicht-
monochromatisches Licht weise man auf die seitliche Verschiebung der Intensitéts-
kurven im Spektrum fiir verschiedenfarbiges Licht hin. Bei der weiterfiihrenden
Diskussion der Intensititskurven ergibt sich dann zwangsliufig, daB bei Versuchen
mit ,,weilem Gliihlicht** gegeneinander verschobene Kurven entstehen und sich im
Experiment als ein kontinuierliches Spektrum bestimmter Ordnung bemerkbar
machen, wihrend bei monochromatischem Licht Linienspektren entstehen.

Tafelbild | D "
Bild 167/1 ] e Yon Spekdren

.. @) 0 sk

- é@@:@ [

Durchsicht-
gitter .

6. Stunde : Schiilerexperiment zur Wellenlingenbestimmung des Lichtes

Stundenziele

Die Schiiler

— wenden die Interferenzgleichung an;

~ konnen die Wellenliinge des Lichtes experimentell bestimmen ;
orfasson, daB auch absolut sehr kleine GréBen (hier : die Wellenldnge des Lichtes)
mit Hilfo geschickt ausgewihlter MeBverfahren bestimmbar sind.

Unterrichtsmittel

Schiilerexperimente Physik Klassen 11 und 12: 0 6

Stundenverlauf

Die Schiiler fithren das Schiilerexperiment nach 0 6 (nach PSV 10, V 2.2.9. oder
V 2.2.12.) in Form einer Schiileriibung in gleicher Front selbstandig durch.
Hausaufgabe fiir 7. Stunde: Durcharbeiten der.Zusammenfassung (LB, S. 133)

Erlivterungen zum Stundenverlauf

Bei der Durchfiihrung des Schiilerexperimentes wird nach den Angaben in der Ver-
suchsanleitung verfahren. Zu beachten ist dabei, dal ein dhnliches Schiilerexperi-
ment bereits in Klasse 10 durchgefiihrt worden ist.

Die HA dient der Vorbereitung der Schiiler auf die 7. Stunde.
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7. Stunde: Festigung durch Wiederholen, Zusammenfassen und An-

wenden (1. Variante)

Stundenziele

Die Schiiler

— lernen unter dem Aspekt der Modellvorstellungen wiederholend und zusammen-
fassend die erkenntnistheoretische Durchdringung der Wellenoptik kennen ;
— konnen die gewonnenen Fakten auf Anwendungsbeispiele iibertragen;
- vertiefen ihre philosophisch-weltanschauliche Auffassung von den Modellen.

Unterrichtsmittel

Interferometer (nach Michelson) oder Bilder dazu
Gitterspektralapparat oder Bilder dazu

Stundenveriauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
Vertiefung des Lehrstoffes Lehrer lenkt P pt k der Schiiler auf das
unter einem historisi d Zusa iel von Probl 11 Hypoth

erkenntnistheoretischen
Aspckt (W)

(1) Modell ,, Lichtstrahl

(2) Problemstellung
— Problem erkennen
— Problem formulieren

(3) Hypothesenbildung
..Licht als Welle*

(4) Prognose als Folgerung
— fiir Doppelspalt
— fiir Gitter
- fiir planparallele
Platte
— fiir Keil
(5) Priizisierung des
Begriffs ,,Lichtstrahl*
80 min

Verifikation und Objektivierung bel der Entwmklung
der Modellvorstellungen (LV)
Charakterisierung des Begriffs ,,Lichtstrahl* (SV)
Beugungserscheinungen hinter einem Doppelspalt
werden vertiefend beschrieben (LB, S. 134, SV)

'
Zur Erklirung der Beugnngserschemungen wird auf der
Grundlage von Anal htungen die Modell-
vorstellung »»Lichtwelle* entwickelt (LB, 8. 134, UG)
Interferenzen durch Beugung und Interferenzen
durch Reflexion und Brechung werden vor gt
und expenmentell verifiziert (LB S. 134, UG)

Der Lichtstrahl wird als Wellennormale gedeutet
(LB, S. 134, 8V)

(6) Anwendung:
- Interferometer oder
QGitterspektralapparat
16 min

DE: Interferometer oder Gitterspektralapparat.
Beschreibung beziiglich Aufbau und erkungsweme
(SV, UG).
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Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) bis (b) Die Zusammenfassung des Lehrstoffes wird unter erkenntnistheoreti-
schem Aspekt durchgefiihrt, wobei auf in dhnlicher Weise durchgefiihrte Stoffbe-
handlungen (vgl. z.B. den ,freien Fall“ im Lehrbuch Physik KI. 9, S. 16 bis 21)
zuriickgegriffen oder verwiesen wird. Die Zusammenfassung kann im Unterrichts-
gespriich erarbeitet oder in Form eines vorbereiteten Schiilervortrages mit an-
schlieBender Diskussion dargeboten werden. Die logische Schrittfolge ist im Lehr-
buch (8. 134) angegeben, die einzelnen Schritte brauchen nur néiher erldutert zu
werden.

AbschlieBend sollte zusammenfassend und vororientierend darauf verwiesen werden,
daB bestimmte experimentelle Ergebnisse, die erst spiater behandelt werden, sich
nicht mit dem Modell Lichtwelle vereinbaren lassen und durch eine andere Modell-
vorstellung erklirt werden miissen.

Somit kénnen die Schiiler die Giiltigkeitsbereiche und die Giiltigkeitsgrenzen der
cinzelnen Modelle erfassen oder zumindest erahnen.

(6) Ein Interferometer oder ein Gitterspektralapparat wird vorgefiihrt und be-
treffs Aufbau und Wirkungsweise kurz beschrieben. Aufbau und Wirkungsweise des
Interferometers werden anhand des Lehrbuchs (S. 132/133) erldutert.
Gitterspektralapparate bieten im Vergleich zum entsprechenden physikalischen
Grundversuch nichts wesentlich Neues. Bei der Behandlung der Gitterspektral-
apparate verweise man kurz auf den grundsitzlichen Unterschied von Gitterspek-
troskop, Gitterspektrographen und Gitterspektrometer.

7. Stunde: Leistungskontrolle (2. Variante)

Die Stunde wird vom Lehrer individuell gestaltet, indem eine Leistungskontrolle
in Form einer Klassenarbeit, in Form von Schiilervortrigen oder einer miindlichen
Priifung durchgefiihrt wird.

Stoffeinheit Quantenhafte Absorption 14 Stunden
und Emission von Licht,
Welle-Teilchen-Verhalten bei Mikroobjekten

Vorbemerkungen

Im Mittelpunkt der Stoffeinheit steht das Wesen des Lichtes. Ausgehend von dem
diesbeziiglich bereits recht umfangreichen Wissen der Schiiler werden systematisch
qualitative und quantitative Untersuchungen durchgefiihrt. Sie fiihren zu wichtigen
Informationen iiber das Licht, aber auch iiber den Bau der Stoffe. Sie lassen den
Schiilern die Grenzen der Anwendbarkeit klassisch-mechanischer Modelle bewuBt
werden und zeigen ihnen besonders deutlich das stindige Fortschreiten der Erkennt-
nis und ihre immer gréBere Sicherheit. Die Untersuchungen gipfeln in dem Ergeb-
nis, daB alle Mikroobjekte wichtige gemeinsame Eigenschaften besitzen. Diese Er-
kenntnis trigt in hohem MaBle zur Systematisierung des Wissens der. Schiiler bei.
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Neben der konsequenten Fortfiihrung der Leitlinie | Struktur® tritt die Leitlinie
SAinergie™ in einigen Unterrichtsstunden in den Vordergrund, z. T. in sehr enger
Verkniipfung mit der Leitlinie | Strukture.

GroBe Bedeatung kommt der Planung, Durchfiithrung, Auswertung und Deutung
der Bxperimente zu. Sie stellen die Stiitzpfeiler aller Untersuchungen dar. Damit
werden in dieser Stoffeinheit wichtige Beitrige geleistet, die Fahigkeit der Schiiler
7 erweitern, Experimente sorgfiltig zu planen, durchzufiihren und auszuwerten.
Den Sehiilern mufl bewuBlt werden, daf die planméaBige Untersuchung der Wechsel-
wirkung Licht — Stoff zu einer Fiille von Informationen iiber das Wesen des Lichtes
und den Bau der Stoffe fithrt. Hinweise hierzu enthilt PhiS 76 (1978) 3 S. 108;
Wilke: Vorschlige zur experimentell-methodischen Behandlung der Wechselwir-
kungen Licht — Stoff. Das BewuBtmachen der wechselseitigen Beeinflussung
von Licht und Stoff vermittelt den Schiilern gleichzeitig einen Einblick in ein
wesentliches Verfahren der Mikrophysik. Gerichtete EinfluBnahme auf das zu
untersuchende Objekt (Licht bzw. Stoff) fiihrt zu Verdnderungen; aus den Ver-
inderungen entweder bzgl. des Lichtes oder des Stoffes oder beider zieht man Folge-
rungen bzgl. der Struktur und der Eigenschaften.

Mathematische Betrachtungen und Darstellungen bleiben auf das Allerwesent-
lichste beschrinkt. Soweit sie jedoch in den Unterricht einflieBen, miissen sie auch
unbedingt von den Schiilern beherrscht werden.

Dic Stoff-Zeit-Relation 1dBt einerseits eine griindliche unterrichtliche Behandlung
der Lehrplaninhalte zu. Infolge der Vorkenntnisse der Schiiler, die zu einem erheb-
lichen Teil aus dem Stoffgebiet ,,Lichtwellen‘‘ der Klasse 10 stammen, ist in einigen
Bereichen lediglich eine griindliche Festigung und Vertiefung erforderlich. Deshalb
wird verstirkt der Einsatz von Schiilervortrigen angeregt. Sie sollen die Fihigkeit
der Schiiler weiterentwickeln helfen, sich neues Wissen unter Verwendung von
Literatur selbstandig anzueignen. Der hohe Schwierigkeitsgrad der physikalischen
Sachverhalte erfordert ein besonders iiberlegtes methodisches Vorgehen, zu dem im
Folgenden Anregungen gegeben werden.

I Physikunterricht der Klasse 11 schaffen die Stoffeinheiten , kinetisch-statisti-
sche Betrachtungen* und ,,Wellenoptik** weitere wichtige Voraussetzungen fiir die
erfolgreiche Behandlung dieser Stoffeinheit. Die Untersuchung der Vorginge bei
der Absorption und Emission des Lichtes wirken sich vor allem auf den Staats-
biirgerkundeunterricht der Klassen 11 und 12 forderlich aus.

Die Herausarbeitung und Untersuchung der Quanteneigenschaften des Lichtes 148t
den Schiilern die Vielfalt der Erscheinungsformen der Materie bewuBt werden.
Dabei festigt sich die Uberzeugung, daB die physikalische Forschung immer tiefere
Kinsichten iiber die Naturvorginge gewinnt und daB die neu entwickelten Theorien
iltere als Spezialfall einschliefen.

Das schrittweise Vordringen zum Wesen des Lichts ist fiir die Schiiler mit der Uber-
windung vicler Schwierigkeiten verbunden. Es erfordert den bewuBten Bruch mit
gewohnten Denkformen. Damit licfert es einen wesentlichen Beitrag zur Vorbe-
reitung der Schiiler auf die selbstindige Auseinandersetzung mit den Errungen-
schaften von Naturwissenschaften und Technik.

Im Mlttelp\mkt der ersten Unterrichtsstunden stehen die Untel‘auchung der Ab-
sorption des Lichtes beim duBeren lichtelektrischen Effekt und die sorgfaltige Aus-
wertung unter Beriicksichtigung bereits bekannter Informationen iiber das Licht.
Dabei zeigt sich, daB8 das Verhalten des Lichtes weder auf der Grundlage des Wel-
len- noch des Teilchenmaodells vollstindig heschrieben werden kann. Der von Ein-
stein geschaffene Begriff ,,Lichtquant‘ hebt diesen Widerspruch in einer neuen
Qualitit auf. In den folgenden Stunden werden die gewonnenen Erkenntnisse durch
die Untersuchung der Emissionsvorginge bestétigt und erweitert.
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Die Auswertung des Wasserstoffspektrums fithrt zum Energieniveauschema, das
auf der Grundlage der Einsteinschen Erkenntnisse die quantitative Beschreibung
der Emissions- und Absorptionsspektren ermoglicht. Wie bei der Untersuchung des
lichtelektrischen Effektes ergeben sich weiterhin wichtige Informationen iiber den
Bau der Stoffe.

In den darauffolgenden Stunden wird mittels des ElcktronenstoBexperimentes von
J. Franck und G. Hertz die Existenz diskreter Energiczustinde des Atoms nicht
nur auf ganz andere Art bestitigt; die Aufnahme bestimmter Betriige kinetischer
Energie durch die Atome fiihrt dariiberhinaus zur nachfolgenden Emission von
Licht der vorausberechneten Frequenz.

Ein weiterer Beleg fiir die Richtigkeit der Deutung der Untersuchungsergebnisse
ist der Laser, der planmiBig auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse ge-
schaffen wurde. Er wird anschlieBend behandelt.

Die dargestellte Stoffanordnung entspricht der Anordnung im Lehrplan. Sie ent-
hilt wichtige Vorziige, aber auch einen Mangel. Er besteht darin, daB die Existenz
diskreter Energiezustinde postuliert und dann zur Deutung der Spektren heran-
gezogen wird. Die Vorkenntnisse der Schiiler reichen an dieser Stelle nicht aus,
um auf die Existenz diskreter Niveaus zu schlieBen. Deshalb liegt folgende Variante
des unterrichtlichen Vorgehens nahe: Der Franck-Hertz-Versuch wird vor den
Linienspektren behandelt. Vom Franck-Hertz-Versuch wird induktiv auf die Quan-
tenzustinde des Atoms geschlossen. Danach erfolgt die Behandlung der quanten-
haften ¥mission von Licht, wobei nachgetragen wird, daB auch beim Elektronen-
stoBversuch von J. Franck und G. Hertz der Quecksilberdampf Licht der voraus-
berechneten Irequenz aussendet, wenn die kinetische Energie der Elektronen zur
StoBanregung ausreicht. Bei dieser Variante bleiben alle anderen Stoffabfolgen
unverindert.

Stoffverteilungsplan
Thema und Vorleistungen, Unterrichtsmittel,
Schwerpunkte Verbindungen zu Experimente, Beziehungen
der Stunde anderen Fichern zum Lehrbuch
1. Der iiulere AuBerer lichtelektrischer LB S. 134 bis 136
lichtelektrische Effekt Effekt, FO: Interferenz des
Licht als kompliziertes Wirkungsweise der Lichtes
mikrophysikalisches Vakuum-Fotozelle, , DE: PSV 11,V 5.1.1;
Objckt allgemeines Modell des PSV 9, V5214
AuBerer lichtelektrischer elektrischen Leitungs- — UV-Strahler, Filter-
Effekt vorganges satz, Demonstrations-
Abhiingigkeiten (Ph 9) strommesser 1 tA
des Fotostroms SV: AuBerer lichtelek-
. trischer Effekt
Notwendigkeit der SV: Aufbau und Wirkungs-
q itativen U hung weise der Vakuumfoto-
des lichtelektrischen Effekts zelle
SV: Modell des elektrischen
Leitungsvorganges
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Thema und
Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

2. Die kinetische Energie
der Fotoelektronen
Kinetische Energie

der Fotoclektronen

und ihre experimentelle
Untersuchung
Energiceinheit 1 eV
Energie-Frequenz-
Diagramm

Spannungsteilerschaltung
(Ph 8)

Allgemeines Modell

des elektrischen Leitungs-
vorganges (Ph 9)

LB 8. 136 bis 138

FO: Energie—Frequenz-
Diagramm (zum
Eintragen der
MeBwerte)

DE: PSV 11, V 5.2.2.

— Metallinterferenz-
filtersatz,
empfindliches
Galvanometer

3. Lichtquanten
Quantitative Auswertung
des Energie-Frequenz-
Diagramms
Austrittsarbeit
Grenzfrequenz
Energiebilanz
Lichtquanten
Deutung der Vorginge
beim @uBeren licht-
elektrischen Effekt

Nachweis der g-Strahlung
mit dem B-y-Zihlrohr
(Ph 10)

Einheit der Gegensiitze
(Stb 11)

LB 8. 138 bis 140
FO: Energic-Frequenz-
Diagramm (aus der
2. Stunde)
DE: Nachweis der Licht-
quanten mit
dem Zihlrohr
(PSV 11, V 9.2]1./2)
— p-y-Zihlrohr mit
abgeloster Lackschicht,
UV-Strahler

4. Das Plancksche
Wirkungsquantum
Bedeutung
Finsteinsche Gerade
Experimentelle
Bestimmung

Elementarladung (Ph 8)
Vakuumlicht-
geschwindigkeit (Ph 10)

LB 8. 141 bis 142

DE: PSV 11, V 5.2.1.

— Réhrenvoltmeter,
Quecksilberspektral-
lampe mit Zubehér,
Metallinterferenz-
filter, zu 2 Hg-Linien
passend

5. Wellen- und Teilchen-
vorstellungen vom Licht
Leistungskontrolle
Merkmale des klassischen
Wellen- und Teilchen-
modells und die mit
diesem Modell unverein-
baren Ergebnisse

beim iuBeren licht-
elektrischen Effekt

Aufbau der Stoffe aus Teil-
chen, Aufbau des Atoms
(Ph 6)
Elektronenbewegung

(Ph 8)

Tonenbeziehung, Atom- und
Metallbindung

(Ch 8)

Elektrische Leitungsvor-
ginge (Ph 9)

Mechanische Wellen

(Ph 10)

LB 8. 136, S. 142 bis 144
AB: Quantenhafte
Absorption von Licht
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Thema und
Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

6. Das Spektrum

des Wasserstolfs

Licht als Strahlung aus
der Atombhiille
Flammenfirbungen
Kontinuierliche

Spektren — Linienspektren
Linienspektrum

des Wasserstoffs
GesetzmiBige Anordnung
der Linien

Licht als eine Strahlung
aus der Atombhiille,
Farbzerlegung des weiBen
Lichts bei der Brechung,
Arten der Spektren,
Prinzip der Spektral-
analyse (Ph 10)

LB 8. 145 bis 147

FO: Erzeugung eines
Spektrums

AT: Farbbilder oder Dias:
Kontinuierliches
Spektrum, Linien- und
Bandenspektren

DE: Flammenfirbung

DE: PSV 11, V 4.1.2.

— Schulgitter

7. Diskrete Energie-
zustiinde der Elektronen-
hiille

Energieniveauschema

des Wasserstoffs

Emission und Absorption
von Lichtquanten
Berechnen von Wellenlinge
und Freq ittels des

Aktivieren des Kataly-
sators Chlorophyll durch
Lichtenergie (Bio 9)
Energieniveau
der Elektronen :
der Atombhiille (Ch 9)
Emission von Licht
beim Ubergang eines
geregten Atoms

Energieniveauschemas
Linienspektren als Belege fiir
diskrete Energiezustinde

in einen energieirmeren

Zustand (Ph 10)

LB S. 147 bis 149
FO: Erzeugung eines
Spektrums (aus
der 6. Stunde)
AT, Farbbilder oder
Dias (wie 6. Stunde)
AT ,,Energiezustinde
des Wasserstoff-
atoms'
(Nr. 08901156)

8. Spektralanalyse

Prinzip der Spektral-
analyse,

Wirkungsweise des Spektro-
meters :

Emissions- und Absorp-
tionsspektren,

Prinzip der Spektral-
analyse, Bedeutung der
Spektralanalyse fiir Wissen-

LB, 8. 149 bis 150

FO oder AT:
Prinzipieller Aufbau
eines Spektrometers

DE: Linienspektrum des

Emissions- und schaft und Technik (Ph 10) Quecksilbers
Absoptionsspektren (PSV 11, V 4.2.2a)
Anwendungen der — Quecksilberspektral-
Spektralanalyse lampe mit Zubehor

9. Quantenhafte Aktivieren des Kataly- LB, 8. 150 bis 151
Anregung sators Chlorophyll durch DE: Leuchterscheinungen

durch Strahlungsenergie,
thermische innere
Energic und kinetische
Energie der Elektronen
ElektronenstoBversuch
Strom —Spannungs-
Diagramm

Lichtenergie bei der
Fotosynthese (Bio 9)
Leitung des elcktrischen
Stromes in Gasen,
Réhrentriode (Ph 9)

in Gasentladungen
DE: Franck-Hertz-Versuch
(PSV 11, V 4.3.1)
— Edelgasgefiilltes
Thyrotron mit Fassung,
Akkumulator 6 V oder
Taschenlampenbatterie
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Themn und
Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindungen zu
anderen Fachern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

10. ElektronenstoB-
experiment

Auswertung des Strom-
Spannungs-Diagramms
Lichtemission des
angeregten Gases

J. Franck und G. Hertz
Historische Entwicklung
der Vorstellungen vom
Licht

Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Lichtes im Vakuum,
Hertzsche Wellen,
Historische Entwicklung
der Vorstellungen

vom Licht (Ph 10)
Grundfrage der

Philosophie und ihre
wissenschaftliche Beant-

| wortung (Stb 11)

LB, 8. 152 bis 156

Bilder von J. Franck

und G. Hertz .
Dokumente zur Forscher-
personlichkeit i
von J. Franck und G. Hertz
SV 1 und 2;

Wiirdigung der Forscher-
personlichkeiten von

J. Franck und G. Hertz

t1. Der Laser

Spontane und induzierte
Emission,
Energieniveauschema,
Aufbau und Wirkungs-
weise,

Praktische Anwendung

LB, 8. 145 bis 156 bis 169

FO: Spontane und indu-
zierte Emission

AT': Energieniveau-
schema des Lasers

AT: Prinzipieller Aufbau
des Lasers

Dias oder Bilder

12. Leistungskontrolle
(Quantenhafte Emission
und Absorption von Licht)

AB: Quantenhafte Emision
und Absorption

13. Wellen- und
Teilcheneigenschaften
von Mikroobjekten (I)
Doppelspaltexperiment
mit nacheinander
gedffneten Spalten
Doppelspaltexperiment
bei extrem geringem
Lichtstrom

Teilehen- und
Welleneigenschaften
freier Elektronen

Beugung und Interferenz
mechanischer Wellen
Ladungstrennung
Elektronenbewegung

in Metallen |
Gliihelektrischer und licht-
elektrischer Effekt,
Katodenstrahlen
p-strahlen

(Ph 6,8, 9, 10)
Quantenmechanisches
Atommodell

(Ch 11)

LB, 8. 160 bis 162
FO: Aufbau eines Inter-
ferenzmusters bei
extrem kleinem
Lichtstrom
Dias oder Bilder:
Interferenzmuster H
von Licht und Elektronen
(Doppelspalt, Kreuzgitter,
Kristallgitter)
DE: PSV 11, V 9.1.1
DE:PSV 11,V 9.1.2
— Wasserwellengerit
mit Zubehor

14. Wellen- und
Teilcheneigenschaften
von Mikroobjekten (LI)
Wellen- und Teilchen-
cigenschaften bei allen
Mikroobjekten
Lichtmikroskop

und Elektronen-
mikroskop

Elektrisches Feld,
magnetisches Feld

(Ph 9)

Kernstrahlung,
Rontgenstrahlen

(Ph 10)

Bestandteile des Atoms
(Ch 8) '

LB, S. 162 bis 163
AT: Bildentstehung

im Mikroskop

(Nr. 08905056)
Dia oder FO: Aufbau
des Elektronenmikroskops
Dia: Photonen- und
Neutronenbeugung
Lichtmikroskop




1. Stunde: Der dufere lichtelektrische Effekt

Stundenziele

Die Schiiler

wissen, daB kurzwelliges Licht aus Metalloberflichen Elektronen herauslosen
kann (duBerer lichtelektrischer Effekt);

wissen, dafl die Stirke des Fotostromes von der Beleuchtungsstirke und von
der Frequenz des Lichtes abhingt;

erweitern ihre Fihigkeit, physikalische Prozesse zu beobachten und zu beschrei-
ben und ihre wesentlichen Merkmale durch Verallgemeinern zu erfassen.

Den Schiilern wird bewuBt, daB das mikrophysikalische Objekt Licht eine kompli-
zierte Struktur besitzt.

Unterrichtsmittel

FO: Interferenz des Lichtes (selbst hergestellt)

DE1: PSV11,V5.1.1.

DE 2: Optikleuchte, Stromversorgungsgerit 0—400 V—, Filtersatz, Fotozelle,
Schutzwiderstand ca. 50 MQ,
Demonstrationsstrommesser 1 A

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Historische Ent-

Schildern der historischen Entwicklung (LV),
Nennen und Erlautern der experimentellen Belege
fiir den Wellencharakter des Lichts (FO/UG),
Hinweisen auf Erscheinungen beim duBeren lichtelek-

wicklung der Vor-
stellungen vom Wesen
des Lichts (E),

Belege fiir den Wellen-
charakter des Lichts (W)
iiuBerer lichtelektrischer
Kffckt

10 min

trischen Effekt, die sich nicht mit dem Wellenmodell
erkliren lassen
(LV, TB177/1a)

Das Licht ist ein kompliziertes

geniigt es nicht, nur die Interferenz zu untersuchen.

mikrophysikalisches Objekt. Zum Erkennen seines Wesens

(2) Langzeitmotivation,
duBerer lichtelektrischer
Effekt (W)
Vakuumfotozelle (W)
Allgemeines Modell
der elektrischen Leitungs-
vorginge (W)

15 min

Motivieren der folgenden Untersuchungen,

Vorfiithren und Erkliren des duBeren lichtelektrischen
Effektes (SV, DE 1)

Aufbau und Wirkungsweise der Vakuumfotozelle (SV)
Kennzeichnen des Modells des elektrischen Leitungs-
vorganges (SV)

Zusammenfassen der fiir die folgenden Betrachtungen
wichtigen Fakten (LV, TB 177/1b)

Trifft Licht auf eine Metalloberfliche, so kann es Elektronen herauslésen. Die Vakuum-
fotozelle erméglicht eine genaue Untersuchung des #uBeren lichtelektrischen Effektes.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) Experimentelle Herausarbeiten der Notwendigkeit,
Untersuchung des EinfluB der Frequenz und der Beleuchtungsstirke
Fotostroms (E) auf den Fotostrom experimentell zu untersuchen (LV)
Abhiingigkeit von der Planen des Versuchsaufbaus und der Versuchs-
Intensitit und der durchfiihrung (SSA)

Frequenz (qualitativ) (E) Durchfiihrung der Experimente (DE 2)
15 min Formulieren der Versuchsergebnisse (SSA, TB 177/1¢)
Der Fotostrom nimmt mit. der Intensitit des eingestrahlten Lichts zu. Nur bei Bestrahlung

mit knrzwelligem Licht tritt ein Fotostrom auf. Langwelliges Licht bewirkt selbst bei noch
so groBer Beleuchtungsstirke keinen Strom.

(4) Auswertung der Deutung der experimentellen Ergebnisse,
Experimente (E) Vorbereiten der HA, kurzes UmreiBen der folgenden Un-
5 min tersuchungen (LV, HA)

Das Licht ist ein kompliziertes mikrophysikalisches Objekt. Zur Aufklirung des Wesens
des Lichts ist die quantitative Untersuchung der Vorgiinge beim éuBeren lichtelektrischen
Effekt erforderlich.

Erliduterungen zum Stundenverlauf

(2) Aus dem ersten Stundenteil folgt unmittelbar die Langzeitmotivation: Not-
wendigkeit der systematischen Untersuchung bestimmter optischer Erscheinungen,
um das Wesen des Lichts zu erkennen. Hieraus wird die Motivation fiir die folgen-
den Unterrichtsstunden abgeleitet, die Notwendigkeit der Untersuchung des
dufleren lichtelektrischen Effektes. Als leicht handhabbare Quelle ultravioletten
Lichtes ist. besonders der handelsiibliche Strahler UV de Luxe vom VEB NARVA
geeignet, der, in eine Normalfassung geschraubt, direkt an das 220 V-Wechselspan-
nungsnetz angeschlossen werden kann.

(3) Ein weiterer Hohepunkt der Unterrichtsstunde sind erste (qualitative) experi-
mentelle Untersuchungen des Fotostromes. Die aktive Mitarbeit der Schiiler bei
der Planung der Experimente soll ihnen Anliegen, Prinzip und Bedeutung der
Experimente nahebringen und Voraussetzungen fiir die Untersuchungen und Be-
trachtungen der folgenden Unterrichtsstunden schaffen. Die Durchfiihrung der
Fixperimente erfolgt auf der Grundlage des Schaltplans in Bild 177/2 analog der
Darstellung im LB, Bild 137'/2. Weitere experimentelle Hinweise findet man in
ISV 9, V 5.2.14. Die Spannung sollte bei 100 V liegen.

(4) Diese einfachen Experimente sollen die Schiiler zur Einsicht fithren, daB das
Wellenmodell keine vollstindige Beschreibung des Lichts erméglicht. Es ist anzu-
streben, eine erste Auswertung und Deutung der Versuchsergebnisse als Vorbe-
reitung der Hausaufgabe bereits im Unterricht vorzunehmen. Hauptinhalt ist die
Deutung der experimentellen Ergebnisse auf der Grundlage des Wellen- und Teil-
chenmodells (HA, LB S. 137, Aufg. 1). Zur Festigung der Kenntnisse aus KI. 9
sollten weiterhin einige der Aufgaben | bis 5 S. 135 gestellt werden. Je nach Anlage
der folgenden Unterrichtsstunde ist das Verfahren der Energiemessung an Foto-
elektronen ggf. bereits als HA zu stellen.

Kine anspruchsvollere Variante desStundenaufbaus besteht darin, die Wiederholung
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des duBeren lichtelektrischen Effektes unmittelbar an den Anfang zu stellen und
die experimentellen Untersuchungen anzuschliefen, so daB die Schiiler beim Deu-
tungsversuch auf der Grundlage des Wellenmodells selbst auf die Schwierigkeiten
stoBen. Die Aufgaben 2 bis 4 kénnen schon als Vorbereitung auf die Unterrichts-
stunde gestellt werden.

T"f‘*“’"d . Der_&uflere lichtelektrische Effekt }
Bild 177/1 1w " Untersuchung der Abingigheit‘des a b
- experimenteler  Fotostromes
Nachweis -von der Frequenz des Lichles e
| Vokuumfotozelle _yoq der intensitit des Lichtes
- aligemeines Mo-
del des elekiri-
schen Leitungs Scrull.pim
vorganges
: Der Fotostrom nimmt mit der Intensitiit d
Mnhgﬁlmﬂhﬂ Lichtes zu.Er tritt nur bei .B’a-
strohlung mit kurzwelligem Licht auf.
Bild 177/2 {SUMU GKV

Messung des Fotostromes

2. Stunde: Die kinetische Energie der Fotoelektronen

Stundenziele
Die Schiiler

— konnen das experimentelle Vorgehen bei der Bestimmung der kinetischen
Energie der Fotoelektronen beschreiben und erkliren;
— kennen die Energieeinheit 1 eV und kénnen sie richtig anwenden;

— wissen, daBl die kinetische Energie der Fotoelektronen nicht von der Beleuch-
tungsstirke, sondern

von der Frequenz des Lichtes abhingt.
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Unterrichtsmittel

FO: Energie-Frequenz-Diagramm (zum Eintragen der MeBwerte, selbst gefertigt)

DE: PSV 11, V.5.2.2.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) @uBerer licht-
elektrischer Effekt
und Wesen des Lichts
(W, LK, K der HA)
Kinetische Energie
der Fotoelektronen

Energieeinheit 1 eV (E)
15 min

Zusammenfi der wichtigen Ergebnisse der voran-
gegangenen Stunde,
Orienti auf die nachfolgenden Untersuchungen

Darstellen des Prinzips der Gegenfeldmethode (LV)
Beschreiben und Erkliren der Energiemessung am
Schaltplnn (SSA),

hen mit der E:
Angeben der Umrechnungsbeziehung (LV, TB 180/La)

et

Mit der Gegenfeldmethode ist
bestimmen.

es moglich, die kinetische Energie-der Fotoelektronen zu

(2) Unabhiingigkeit
der kinetischen Energie
von der Beleuchtungs-
stiirke (E)
10 min

Vertrautmachen der Schiiler mit dem Versuchs-
aufbau (LV),

Planen der Versuchsdurchfithrung (SSA),
Durchfiihren des Experiments (DE),

Gewinnen der MeBwerte,

Auswerten (SSA, TB 180/1b)

Elektronen zu.

Die kinetische Energie der Fotoelektronen ist unabhingig von der Beleuchtungsstirke.
Mit der Beleuchtungsstirke nimmt lediglich die Anzahl der je Zeiteinheit ausgelosten

(3) Abhiingigkeit
der kinetischen Energie
von der Frequenz (E)
15 min

Planen der Versuchsdurchfiihrung (SSA),
Durchfiihren des Experiments (DE),

Gewinnen der MeBwerte und tabellarisches Erfassen
(SSA, TB 180/1¢)

Anleiten zur Auswertung (LV)

Grafisches Darstellen der MeBwerte,

erste Auswertung der Experimente (SSA, FO)
Verweisen auf den groBen Informationsgehalt

der experimentellen Ergebnisse (LV, FO)

ten Lichts.

Die kinetische Energie der Fotoelektronen wiichst linear mit der Frequenz des eingestrahl-

(4) Untersuchungs-
ergebnisse (Z, W)
5 min

Zusammenfassen der Untersuchungsergebnisse, aus-
gehend von den Zielen (SSA, HA)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Ausgangspunkt ist die Orientierung auf die Langzeitmotivation. Die Antworten
mehrerer Schiiler zu den Hausaufgaben werden gegebenfalls zur Diskussion gestellt.
Die Notwendigkeit, quantitative Untersuchungen durchzufiihren, fiihrt zum Pro-
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blem der Energiemessung an Fotoelektronen, das im Mittelpunkt der Unterrichts-
stunde steht. Hierzu kann bereits durch eine vorbereitende HA (Aufg. 2 und 3,
S.137 im LB) ein Beitrag geleistet werden, die auch auf die Wiederholung der
Kenntnisse bzgl. der Spannungsteilerschaltung orientiert. Die Schiiler werden ange-
halten, iiber Losungsméglichkeiten nachzudenken. Die Vorschlige werden disku-
tiert.

Das LB bietet eine gute Grundlage fiir die Behandlung der Gegenfeldmethode und
der Einheit 1 eV, auf die im Unterricht bzw. in der hauslichen Arbeit der Schiiler
zuriickgegriffen werden kann.

(2) Die Anderung der Beleuchtungsstirke erfolgt durch Verindern des Abstandes
zwischen Lichtquelle und Fotozelle. Gegeniiber der ebenfalls méglichen Anderung
der Helligkeit der Gliihlampe durch Variieren der Spannung, hat dieses Verfahren
den Vorteil, da8 sich die spektrale Zusammensetzung des Lichts nicht andert.

(3) Die Versuchsanordnung wird bereits vor der Unterrichtsstunde zusammenge-
stellt, die Durchfiihrung erfolgt gema PSV 11, V 5.2.2. Zur Bereitstellung hin-
reichend monochromatischen Lichts sei auf folgende Moglichkeiten verwiesen :

— durch Erzeugen des Spektrums der Quecksilberdampflampe;

— Verwendung einer Quecksilberdampflampe mit angepaBten Monochromat-
filtern; ’

— Verwendung einer optischen Leuchte mit Monochromatfiltern; .

— durch Erzeugen des Spektrums einer Gliihlampe und Abschitzen des jeweiligen
Spektralbereichs iiber die Lichtfarbe.

Die Schiiler fertigen die grafische Darstellung im Heft an, der Lehrer trigt die
Wertepaare in die vorbereitete Folie ein, auf die er in den nachfolgenden Stunden
wiederholt zuriickgreifen wird.

Bei nicht ausrcichender Zeit kann die Anfertigung der grafischen Darstellung als
HA erfolgen.

(4) Die HA umfaBit die intensive Beschiftigung mit den durchgefiihrten Experi-
menten und ihren Ergebnissen und deren Deutung auf der Grundlage des Wellen-
und Teilchenmodells. Dazu kénnen die Aufgaben 2 und 3 (LB, S. 137), 1 und 2 (LB,
5. 139) herangezogen werden.

Die praktische Durchfiihrung des Experiments als Demonstrationsversuch bereitet
sowohl beziiglich des Versuchsaufbaus als auch der Geriteanforderungen (emp-
findliches Galvanometer) oft Schwierigkeiten. Eine wesentliche Vereinfachung stellt
das in PSV 11, V 5.2.1. beschriebene Kondensatorverfahren dar. Sein unterricht-
licher Kinsatz erfordert vor allem beziiglich Planung und Versuchsaufbau weniger
Zeit.

Es liegt deshalb folgende Variante des beschriebenen Stundenablaufs nahe: Nach
der Besprechung der Gegenfeldmethode in Anlehnung an das LB werden der vor-
bereitete Versuchsaufbau und das MeBprinzip erliutert und als fiir die Schule
besser durchfiihrbar gekennzeichnet. Der weitere Stundenablauf bleibt unver-
indert.

Eine Zeiteinsparung 1a8t sich dadurch erreichen, daB die Gegenfeldmethode in
dieser Stunde gar nicht besprochen wird, sondern von den Schiilern in der Phase
der hiuslichen Arbeit durchdacht wird. Dann ist ihr in der folgenden Stunde im
Rahmen der Wiederholung ein breiterer Raum beizumessen.
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Tafelbild
je kineti je_der Fotoelekt
Bild 180/1 Die kinetische Energie der Fotoelekironen a
 schaltplon
Energleeinheit 16V b ¢
I1Ws=1V-1As

1Ws=1V-62-10%e
1Ws =62-10'%ev

L

Ergebnisse :

3. Stunde : Lichtquanten

Stundenziele

Die Schiiler

-~ wissen, da} die Energiebilanz beim duBeren lichtelektrischen Effekt mit den

Messungen iibereinstimmt, wenn man eine Absorption des Lichts in Quanten mit

der Energie E = & - f zugrunde legt;

kennen die Begriffe Austrittsarbeit und Grenzfrequenz und konnen sie erliutern ;

— kennen den Begriff ,,Photon®, die experimentellen Ergebnisse, die zu seiner
Schaffung fiihrten, seinen Inhalt und seine Bedeutung.

i

Unterrichtsmittel

TO: Energie-Irequenz-Diagramm (in der 2. Stunde entwickelt)
DE: Polydigit T, Ziahlrohradapter, Zahlrohr VA-Z-118 UV-Strahler

Stundenverlauf

Stundengliederung Titjgkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Weitere qualitative Berichten iiber experimentelle Untersuchungen,
Auswertung der Diskutieren der Ergebnisse. :
experimentellen Unter- Priizisieren der Aussagen iiber die Beziehungen
suchungen, zwischen dem Licht und den Fotoelektronen,
Versuch der Deutung Versuch der Deutung der experimentellen Ergebnisse
(W, Wst, K der HA anf der Grundlage des Wellen- und Teilchenmodells
Erginzung) (SSA, UG)

10 min
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Stundengliederung I Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Die Be\e\lchtuugsatﬂrke beeinfluBt die Anzahl der je Zeiteinheit ausgelsten Fotoelek
tronen,’ aber nicht ihre Energie. Die Energie der Fotoelektronen ist nur von der Frequenz
abhiingig und nimmt linear mit der Frequenz des cingestrahlten Lichtes zu. Weder das
Wellen- noch das Teilchenmodell allein sind geeignet, um die vielfdltigen Erscheinungen
des Lichts vollstindig zu beschreiben.

(2) Quantitative Aus- Formale Einfithrung von GroBien (W, fg und k)
wertung der experimentel- | in die grafische Darstellung der experimentellen
len Untersuchungen (E) Ergebnisse (LV)

Byin=~h-f— Wy Aufstellen der Gleichung fir die experimentell
Austrittsarbeit gewonnene Gerade im Ey;;, —f-Diagramm (SSA)
Grenzfrequenz Deuten der zunichst formal eingefithrten GroBen,
Energiebilanz Hinweise auf die physikalische Bedeutung von £,

Charakterisieren der Energiebilanz beim &ufleren licht-
elektrischen Effekt (LV).

Erlautern der Energicbilanz (SSA),

Zusammenfassung der Ergebnisse der Auswertung

15 min (LV, TB 182/1a, b,)

Zum Herauslosen eines Elektrons aus dem Metall ist eine bestimmte Arbeit, die Austritts-
arbeit, erforderlich. Die Energie des eingestrahlten Lichts fiihrt zum einen Teil zum Heraus-
I6sen des Elektrons aus dem Metall, zum anderen zu seiner Beschleunigung.

(3) Lichtquanten, Charakterisieren der Lichtquanten als kleinste
Energie der Licht- Bestandteile des Lichts,
quanten (E) Angeben der Energie der Lichtquanten
Plancksches Wirkungs- Formales Einfithren des Wirkungsquantums (LV)
quantum Erklirung der Vorginge beim duBeren lichtelektrischen
Deutung der Vor- Effekt nach Einstein,
giinge beim iuBeren Einfithren der Begriffe ,,Einsteinsche Gleichung**
lichtelektrischen und ,,Einsteinsche Gerade** (LV)
Eftekt (E) Diskutieren der Darlegungen iiber die Lichtquanten,

Vergleichen der Ergebnisse mit dem Ziel der weiteren’
Vertiefung der Vorstellung vom Wesen des Lichts (UG),
Experimenteller Nachweis der Lichtquanten (DE)

20 min Zusammenfassen der Ergebnisse (SSA, HA, TB182/2¢,d,e)

Das Licht besteht aus einzelnen, nicht weiter zerlegbaren ,,Energieportionen*‘, den Licht-
quanten oder ,,Photonen*. Jedes Photon besitzt die Energie £ = h-f. Beim auBeren
lichtelektrischen Effekt tritt jeweils ein Photon nur mit einem Elektron des Katoden-
materials in Wechselwirkung. Dabei iibertrligt es seine gesamte Energie auf das Elektron.

Erlduterungen zum Stundenveriauf

(1) Im Mittelpunkt einer Wiederholung stehen der lichtelektrische Effekt, die
durchgefiihrten Experimente und ihre Ergebnisse. Dabei und in Erginzung dazu
werden die Auswertung der Ergebnisse beziiglich der Beziehungen zwischen Licht
und Fotoelektronen sowie die Deutungsversuche auf der Grundlage des Wellen- und
Teilchenmodells fortgesetzt und wichtige Ergebnisse bewutgemacht.

(2) Als Teilziel wird die weitere quantitative Auswertung der experimentell gewon-
nenen Ergebnisse formuliert. Die Bemithungen in (1) sowie im einfithrenden Lehrer-
vortrag in (2) miissen darauf gerichtet sein, die Schiiler zu befihigen, die grafische
Darstellung der Einsteinschen Gleichung auszuwerten und die Energiebilanz aufzu-
stellen. Fiir die intensive Schiilertitigkeit beim Losen dieser Aufgaben und dem
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Irfassen der wichtigen Beziehungen mull ausreichend Zeit eingeplant werden. Die
Schiiler sollen erkennen, daB die Energiebilanz beim &uBeren lichtelektrischen
Effekt mit den M gen iibereinstimmt, wenn eine Absorption des Lichts in

Quanten der Energie £ = h - f zugrunde gelegt wird.

(3) Das Plancksche Wirkungsquantum wird nur genannt und auf die folgende
Unterrichtsstunde verwiesen. Die quantenhafte Absorption des Lichts laBt sich
iiberzeugend mit einem f-y-Zihlrohr demonstrieren (siche PSV 11, V 9.2.1./2). Man
entfernt die schwarze Lack-Schutzschicht des Zahlrohrs mit Azeton. An den Zahl-
rohradapter angeschlossen, wird die Betriebsspannung eingestellt. Als Quelle ultra-
violetten Lichts dient der Strahler UV de Luxe (Bild 183/1). In einem Abstand von
etwa 50 cm vom Zéhlrohr treten beim Erreichen der Betriebstemperatur des Strah-
lers in unregelmiBiger Folge Knackgeriusche auf, die weit iiber dem (durch radio-
aktive Strahlen verursachten) Nulleffekt liegen. Die Impulsdichte nimmt beim
weiteren Annéhern stark zu. Da das Zihlrohr nicht fiir diesen Zweck hergestellt
wird, treten von Exemplar zu Exemplar Schwankungen beziiglich der Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir UV-Quanten auf.

Besonders wertvoll ist das in PSV 11, V 9.3.1./2 beschriebene Experiment. Es
macht den engen Zummmenhang zwischen Wellen- und Teilchenaspekt des Lichts
deutlich.

Falls die Zeit in dieser Unterrwhtsstunde nicht ausreicht, kann das Experiment im
Rahmen der Wiederholung in der falgenden Unterrichtsstunde Einsatz finden.
Hausaufgaben : Die Schiiler wiederholen die Auswertung der grafischen Darstellung,
die Energiebilanz und die Ausfithrungen zu den Lichtquanten, alle 3 moglichen
Fille (LB, 8.140). Schiilervortrige fiir 4. Stunde: Lichtquanten; Erklirung der
Vorgiinge beim duBeren lichtelektrischen Effekt mittels der Lichtquanten ; Interpre-
tation der Einsteinschen Geraden.

Tlafelblld Lichiquanten ‘ .
Bild 182/1 a
Auswertung der experi - Lichtquant ( Photon) d
mentellen Ergebnisse Einstein 1905
Ekin 3
Ezh-t b
fo Plancksches Wirkungs -
™ > f quontum
tong=h
Gleichung der Geraden:
Exin=hf - Wa
h*f = Exine WA
Bild 182/2 .
Vorgtinge beim dufleren lichtelektrischen Effekt
E=h-f e
1 Photon
Katode
Exin=h-f-Wa
1Elektron @

Einsteinsche Gleichung
hef=Lmg-v?omy
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Bild 183/1

4. Stunde: Das Plancksche Wirkungsquantum

Stundenziele

Die Schiiler

— konnen die grafische Darstellung der kinetischen Energie der Fotoelektronen in
Abhingigkeit von der Frequenz des Lichts umfassend interpretieren;
— kennen die Sonderfiille der Energiebilanz beim duBeren lichtelektrischen Effekt
und kénnen sie diskutieren;
— kennen das Plancksche Wirkungsquantum und seine Bedeutung und kénnen es
aus der grafischen Darstellung bestimmen.

Unterrichtsmittel

DE: PSV 11, V 5.2.1.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Vorgiinge beim
@uBeren lichtelektrischen
Effekt
(W, Z, K der HA)

20 min

Erkliren der Vorgiinge beim #&uBeren lichtelektrischen
Effekt nuch Einstein

d e

Interp aller wi

Informationen, die die graﬁsche Darstellung der kine-

tischen Energie der Fotoelektronen als Funktion der
Frequenz enthilt (SV 1 bis 3 mit anschlieBender
Diskussion),

Diskutieren der Sonderfille der Energiebilanz beim
duBeren lichtelektrischen Effekt (SSA, TB 184/1a)

(2) Das Plancksche
Wirkungsquantum (E)
Bestimmung des

Einfithren des Planckschen Wirku
Charakterisieren semer Bedeutung (LV HA)
Bestimmen des P hen Wirku

259!
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
Planckschen Wirkungs- der in der 3. Stunde gewonnenen grafischen
quantums aus der Darstellung (SSA)
Einsteinschen Geraden Charakterisieren des hohen Informationsgehaltes der
Informationsgehalt experimentellen Untersuchung der Abhingigkeit
der experimentellen der kinetischen Energie der Fotoelektronen von der
Ergebnisse Trequenz des eingestrahlten Lichts (LV, TB 184/1b). .

156 min
Das Planck » Wirkung: tum ist eine fiir die Mikrophysik bedeutsame Konstante.

Sic ist gleich dcm Anstieg der Geraden im Energie-Frequenz-Diagramm. Dieses Diagramm
enthilt weitere wichtige Informationen.

(3) Experimentelle Erarbeiten der Moglichkeit, das Plancksche Wirkungs-
Bestimmung des quantum durch Messung der kinetischen Energie
Planckschen firr 2 verschiedene Lichtfrequenzen zu ermitteln (SSA),
Wirkungsquantums (E) Experi telle Besti ng der kinetischen Energie

der Fotoclektronen mit 2 verschiedenen Frequenzen
10 min (DE, HA. TB 185/1 ¢)

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Wiederholung dient der Festigung und Verticfung sowie der Vorbereitung
der schriftlichen Leistungskontrolle in der folgenden Stunde. Hausaufgabenstellung
und Schiilerauftriage sollen starke Aktivititen der Schiiler garantieren.

(2) Im Zusammenhang mit dem Planckschen Wirkungsquantum wird auf weitere
wichtige Konstanten verwiesen und Aufgabe (4) (LB, S. 139) als HA gestellt.
Nach dem BewuBtmachen des hohen Informationsgehaltes der experimentellen
Ergebnisse weist der Lehrer darauf hin, daB noch weitere Experimente die gewon-
nenen Erkenntunisse belegen. In wenigen Unterrichtsstunden werden die Untor-
suchungen durch Betrachtung der Emissionsprozesse und der quantenhaften
Energieaustauschprozesse in der Elektronenhiille von Atomen in Gasen fortgesetzt
(Linienspektren, Franck-Hertz-Versuch). Diese Untersuchungen dienen der Bestii-
tignmg, Vertiefung und Erweiterung der im Zusammenhang mit dem @uBeren licht-
elektrischen Lffekt gewonnenen Erkenntnisse.

(3) Die Schiiler machen sich selbstindig (LB, S. 141/142) mit der Bestlmmung des
Planckschen Wirkungsquantums, ausgehend von 2 Mewertepaaren, vertraut. Zur
cinfachen Ermittlung der kinetischen Energie der Fotoelektronen dient das auf
S. 179 beschricbene Iondensatorverfahren. Fiir die Bereitstellung zweier Frequen-

Tafelbild T
Bild 184/1 - L
Auflerer lichtelektrischer Bestimmung von h aus
Efie_ dem Energle-Frequens -~ e b
AliJ
Sonderftille der Energie- Sogromm.
bilonz Eyin
ISR
h ’I(': lV‘
hetosw,
1
h =z tan o
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Bild 185/1
Experimentelle Ermittlung von A

Schaltplon
— ‘
¢ z

b

L (O—

Mefler isse :

fin s | 74-10™*]55-10%

Uinv 107 028

zen kann eine der auf S. 179 angegebenen Moglichkeiten Verwendung finden. Die
Schiiler berechnen zu Hause das Plancksche Wirkungsquantum. Als Grundlagen
konnen die Betrachtungen im LB auf S. 141 und das Beispiel auf S. 142 herange-
zogen werden. Weiterhin 16sen die Schiiler die Aufgaben 1 bis 3 (S. 141), 1 (S. 143)
und 2 (8. 169) zur folgenden Unterrichtsstunde.

5. Stunde: Wellen- und Teilchenvorstellungen vom Licht

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen, daBl die quantenhafte Lichtabsorption und die Existenz einer Grenz-
frequenz beim dufleren lichtelektrischen Effekt im Widerspruch zum Wellen-
modell in der Makrophysik stehen;

— erkennen, dafl die Beziehung £ = & - f sowohl mit den Teilchen- wie mit den
Wellenvorstellungen unvereinbar ist;

— werden in ihrer Einsicht gestirkt, daB die Anwendbarkeit klassisch-mechanischer
Modelle auf mikrophysikalische Objekte nur begrenzt moglich ist.

Unterrichtsmittel

AB: Quantenhafte Absorption von Licht

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Quantenhafte Lasen der Aufgaben (AB, SSA)

Absorption von
Licht (Fst, W, U, K)

25 min
(2) Mit dem Wellen- Charakterisieren der Einsteinschen Erkenntnisse
bzw. Teilchenmodell als Ergebnis der Bemithungen um die Aufklirung
der Makrophysik des Wesens des Lichts,
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

unvereinbare Ergebnisse charakteristische Merkmale des Wellen- und Teilchen-
bei der Untersuchung modells,

des lichtelektrischen Hinweis auf die prinzipiellen G der Anwendbar-
Effekts (E) keit klassisch-mechanischer Modelle auf mikro-

physikalische Objekte,

Verdoutlichen der Unvereinbarkeit bestimmter beob-
achteter Effckto mit dem Wellen- bzw. Teilchenmodell
(LV),

Interprotieren der quantenhaften Lichtabsorption

und der Existenz einer Grenzfrequenz als Widerspruch
zum Wellenmodell aus der Makrophysik (SSA),

Darstellen der Unvereinbarkeit der Beziehung

E = h - f mi{ den Wellen- und Teilchenvorsteliungen,

20 min Wiirdigung der Synthese Einsteins (LV,HA, TB 186/1a, b, c)

Nur bestimmte Erscheinungen lassen sich mit Hilfe des makrophysikalischen Teilchen-
brw. Well dolls erkliiren. Quantenhafte Lichtabsorption und Grenzfrequenz belm
iiuBeren lichtelektrischen Effekt stehen im Widerspruch zum Well dell; die Bezi
E = h - f steht im Widerspruch zum Wellen- und Tellchenmodell

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Die wesentlichen Merkmale des klassischen Wellen- und des klassischen Teil-
chenmodells werden kurz dargestellt (LB, S. 136). Die Schiiler nennen Beispiele fiir
aufihrer Grundlage erklirbare bzw. nicht erklirbare Vorginge, erlautern und disku-
tieren sie. Auf die Unvereinbarkeit der Beziehung E = k - f mit beiden Modellen
wird in cinem kurzen Lehrervortrag eingegangen, an den sich eine Diskussion mit
den Schiilern anschlieBt. Die HA besteht in der Losung der Aufgabe 1 (LB, S. 169)
als Beispiel zum lichtelektrischen Effekt, im Durcharbeiten der Merkmale des
makrophysikalischen Wellen- und Teilchenmodells (LB, S. 136) und der Zusammen-
fassung (LB, 8. 143/144).

T_ufelblld Wellen- und Teilchenvorstellung vom Licht
Rild 186/1 a
Kigssisches Wellenmodeti.
Merkmole  -riiumiiche Ausdehnung
-réumiich und zeftich perindische Anderung b
einer physikalischen Grifle
bel Uberlagerung  Interferenzmuster

Klassisches _Teilchenmodell

Merkmale: -Ort und Geschwindigkeit bestimmt
~diskontinuierliche Verteilung im Raum
-Bewegung auf bestimmter Bahn

Erkdérbore  Wellenmodell. Teilchenmodell.

Erschei- |

n : =
Wngen: Nr
Nicht_er - Beugung und Inlel qudntenhafte Absorp -
kldrbare Er- ferenz, tion, Grenzfrequenz.,
scheiungen E=h-f Ezhf
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6. Stunde: Das Spektrum des Wasserstoffs

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, dal Atome bzw. Molekiile unter bestimmten Bedingungen Licht aus-
senden ;

— wissen, dafl das von Atomen bzw. Molekiilen ausgesandte Licht fiir die jeweilige
Atom- bzw. Molekiilart charakteristisch ist;

— kennen das Spektrum des atomaren Wasserstoffs und wissen, da die Linien
gesetzmiBig angeordnet sind;

— wissen, da8 die Elektronenhiille der Entstehungsbereich der Lichtquanten ist.

Unterrichtsmittel

FO: Skizze der Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Spektrums mit farbigem

Strahlenverlauf (selbst hergestellt)

AT:  Farbbilder oder Dias: kontinuierliche Spektren, Linien- und Bandenspektren

DE 1: Bunsenbrenner mit Schlauch, Magnesiastibchen, verschiedene Metallsalze
(z.B. Natrium-, Barium- und Strontiumsalz), kleines Becherglas mit etwas
verdiinnter Salzsiure

DE2: PSV1l,V.4.12.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrerg und der Schiiler

(1) Arten der Strahlung,
die vom Atom aus-
gestrahlt werden kénnen:
Kernstrahlung, Rontgen-
strahlung, ultraviol

Einstimmen der Schiiler und Zielorientieren,
N der wichtig: Strahlungsarten,
die vom Atom ausgesandt werden,
Charakterisieren der Entstehung und Nennen markanter
"

sichtbares und infrarotes

Licht

Licht als Strahlung

aus der Atomhiille (E)
10 min

| Angeben experimenteller Belege (UG, TB 189(La)

heinungen (UG, SSA) -
Herausarbeiten des Entstehungsbereiches des Lichts,

Atome und Molekiile vermogen unter bestimmten Bedingungen Licht auszusenden. Dieses
Licht entsteht in der #uBeren Atombhiille.

(2) Flammenfirbungen,
kontinuierliches
Spektrum, Linien-
spektrum, Merkmale,
Beispiele (E)

Linienspektrum
des Wasserstoffs (E)

20 min

Abhiingigkeit des ausgestrahlten Lichts von der Art
der Atome (DE),

Charakterisieren der Merkmale des kontinuierlichen
Spektrums und des Linienspektrums (W aus Kl. 10, UG),
Zeigen von kontinuierlichen und Linienspektren,
Diskutieren der Abbildungen (UG)

Darstellen des Prinzips der Versuchsanordnung zur
Erzeugung eines Spektrums (FO)

Erlduterung des Versuchsaufbaus zur Erzeugung des
Wasserstoffspektrums (LV, DE),

Qualitative Auswertung (UG, TB 189/1b)

Jede Atom- bzw. Molekiilart'sendet charakteristisches Licht aus.
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Stundengliederung Titigkeiten des lehrers und der Schiller

(3) RegelmiiBige Anordnung Vermuten einer gesetzmiBigen Anordnung der Linien,
der Linien im Spektrum Wiederholen des Experiments und Ermitteln der
des Wasserstoffs (E) Trequenz der Wasserstofflinien (DE),

Uberpriifen der gesetzmiiBigen Anordnung der Linien
10 min durch Lasen der Aufgabe 6 (LB, S. 147 als HA, TB 189/1 ¢)

Die Spektrallinien des Wasserstoffs sind gesetzmiiBig angeordnet.

(4) Rickgabe der Uberblick iiber Leistungsstand,
Arbeitsblitter, Orientieren auf wesentliche Fehler (LV)
K der HA (W)

5 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Ausgehend von der in der 1. Unterrichtsstunde herausgearbeiteten Langzeit-
motivation (Aufklirung des Wesens des Lichts) wird auf die Notwendigkeit der
Untersuchung der Emissionsvorgiinge, die den Schiilern schon bekannt sind, hin-
gewiesen. Es sollte erwihnt werden, daBl diese Untersuchungen zu wichtigen
praktischen Anwendungen (Laser) fithren. Erérterung des Einfiihrungsabschnittes
(LB, 8. 145). )

(2) Zur Durchfiihrung der ersten Experimente wird jeweils cin Magnesiastibchen
kurz in die Salzsiure und nachfolgend in das Metallsalz getaucht und schlieBlich
in die IFlamme gebracht. Nitrate werden bevorzugt, Chloride eignen sich weniger
gut. Die Folie, die den den Schiilprn bekannten Strahlengang enthilt, sollte je nach
der verwendeten experimentellen Anordnung als dispergierendes Glied entweder ein
einfaches Prisma, ein Geradsichtprisma oder ein Reflexionsgitter enthalten. Anre-
gungen fiir die Gestaltung der Folie findet man in PSV 7, V 4.1.1. und in der Stoff-
einheit Welleneigenschaften des Lichtes oder in PSV 11, V4.1.1. bzw. 4.1.2. Moglich-
keiten der objektiven Demonstration von Linienspektren sind in PSV 11, V 4.1.1.
bis 4.2.3. beschrieben. Sie sind subjektiven Beobachtungen (z. B. Hindurchblicken
durch ein Geradsichtprisma auf die Spektralréhre) in jedem Falle vorzuziehen. Es
sollten moglichst weitere der dort beschriebenen Méglichkeiten zur Demonstration
von Linienspektren genutzt werden, so daB auf das Bereitstellen von Farbdias ver-
zichtet werden kann. Bei der Demonstration des Wasserstoffspektrums ist zu be-
achten, daB der geringe Lichtstrom der wasserstoffgefiillten Spektralréhre eine gute
Abdunkelung des Raumes und die Beachtung weiterer MaBnahmen (PSV 11,
V 4.1.1. bis 4.1.2.) erfordert. Der Versuchsaufbau muf} gewihrleisten, daB eine ver-
sehentliche Berithrung der unter Hochspannung stehenden Leitungen unméglich
ist.

(3) Zur quantitativen Auswertung des Experiments kann die Wellenléinge aus
den gewiihlten bzw. gemessenen Abstinden in Anlehnung an die Ergebnisse der
6. Stunde (Stoffeinheit Welleneigenschaften des Lichts) entsprechend den Darlegun-
genin PSV 11,V 4.1.2. erfolgen. Es ist jedoch auch eine Eichung (LB, S.146) moglich,
die der Lehrer ggf. schon vor der Unterrichtsstunde vornehmen kann. Bei zeitlicher
Beschriinkung ist der letzte Weg vorzuzichen. Sollte eine quantitative Auswertung
nicht erfolgen kinnen, so sind fiir die HA die Ergebnisse im Lehrbuch zugrunde zu
legen.
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(4) Um nicht auf alle Fehler eingehen zu miissen, wird ein vollstindig ausgefiilltes

Arbeitsblatt zur Vergleichsmoglichkeit ausgehingt.

Schilervortrige fiir 11. Stunde:

— Verwendung der Laserstrahlung bei der Langen- und Entfernungsmessung;

— Verwendung der Laserstrahlung zur Nachrichteniibertragung;

— Erzeugung hoher Temperaturen mittels Laserstrahlung und ihre Anwendung in
der Materialbearbeitung, Spektroskopie und bei Experimenten zur friedlichen
Nutzung der Kernfusion.

Tafelbild
Bild 189/1

Das_Linienspektrum des Wasserstoffs a

Licht entsteht in der dufleren Atomhiille
kontinuierliches Spektrum: Farbe der |Frequenz in
Linle .

0%

Jedes Atom sendet charakteristisches Licht aus.

Die_Spektrallinien des Wasserstoffs sind gesetz -
miflig angeordnet.

7. Stunde: Diskrete Energiezustinde der Elektronenhiille

Stundenziele
Die Schiiler

— ‘wissen, daf} in der Elektronenhiille diskrete Energiezustinde existieren (Grund-
zustand, angeregte Zustinde);

— wissen, daB die Energicaufnahme bzw. -abgabe nur in Form diskreter Energie-
“betrige erfolgt;

— konnen die Emission von Photonen am Beispiel des Wasserstoffs mit Hilfe des
Energieniveauschemas erldutern;

— koénnen Wellenlinge und Frequenz einzelner Spektrallinien bei vorgegebenem
Energieniveauschema berechnen;

— werten die Linienspektren als wesentliche Belege fiir die Existenz diskreter
Energiezustinde.

Unterrichtsmittel

FO: Skizze der Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Spektrums mit farbigem
Strahlenverlauf (wie in der 6. Stunde)

AT: Farbbilder oder Dias: kontinuierliches Spektrum, Linien- und Bandenspektren
(wie in der 6. Unterrichtsstunde)

AT: Energiczustinde des Wasserstoffatoms
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Stundenverlauf

Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Das Spektrum Beschreiben des Entstehungsbercichs der Lichtquanten,
des Wasserstoffs der kontinuierlichen Spektren und der Linienspektren,
(W, K der HA) der experimentellen Anordnung zur Demonstration

10 min des Linienspoktrums von Wasserstoff (UG)

(2) Das Energieniveau- Durcharbeiten des Lehrbuchabschnittes zam Energie-
schema des Wasser- niveauschema (1) und zu den Ubergingen vom und
stoffs (E) zum Grundzustand (2),

Emission und Vorbereiten von Kurzreferaten zu (1) und (2),
Absorption von Schiilervortrige (SSA)
Lichtquanten (E) Weitere Ubergiinge zwischen den Energieniveaus
20 min (UG, HA, TB 191/1a) )
Das Atom kann sich nur in besti Energi @nden befinden (Grundzustand, ange-

regte Zustiinde). Deshalb erfolgt die Energieaufnahme und -abgabe nur in Form diskreter
Energiebetriige, AK = h - f

(3) Berechnen der Wellen- Losen der Aufgabe 4 (LB, S. 117),
linge und Frequenz Erliutern der Ergebnisse am Energieni h (SSA)
mittels des Energieniveau- | Gesamtzusammenfassung (SSA, HA)
schemas (A)

Linienspektren als Werten der Linienspektren als liche Belege fiir
Beleg fiir diskrete die Existenz diskreter Energiezustiinde (LV, TB 191/2b)
Energiezustinde (E)
15 min
Die Linienspektren belegen die Existenz diskreter Energiezustinde des Atoms. Das Energie-

h

niveanschema gestattet die Ber

ng der auf den Lichtfrequenzen.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Das selbstindige Durcharbeiten des relativ umfangreichen Lehrbuchabschnitt
stellt hohe Anforderungen an die Schiiler und muB in der Zeitplanung entsprechend
beriicksichtigt werden. Jeder Schiiler sollte sich nur auf einen der beiden Vortriage
vorbereiten (Vorgabe durch den Lehrer). Wihrend der selbstindigen Arbeit der
Schiiler skizziert: der Lehrer als Grundlage fiir die Vortrige das Energieniveau-
schema (LB, Bild 148/1) an die Tafel.

Eine mégliche Variante besteht in der Verlegung dieser Aufgabe in die hédusliche
Arbeit zu dieser Stunde. Sie schafft mehr Zeit fiir das unter (3) beschriebene Vor-
haben. Die Bedeutung der Arbeit mit dem Energieniveauschema wird durch die
Aufgabe, den Lehrbuchtext als HA erneut durchzuarbeiten, unterstrichen.

(3) Ein Schiiler 16st dic Aufgaben an der (zunichst) verdeckten Tafel. Er erliutert
nachfolgend seine Ergebnisse am Energieniveauschema.

Der Gesamtzusammenfassung kommt u. a. als-Vorbereitung auf die Leistungs-
kontrolle in der folgenden Unterrichtsstunde Bedeutung zu. Nach der Wertung der
Linienspektren als Beleg fiir die Existenz diskreter Energiezustinde wird ein Aus-
blick auf weitere Belege (Franck-Hertz-Versuch) gegeben. Ein Teil der Ausfiih-
rungen im LB auf den Seiten 148 und 150 stellt eine gewisse Erginzung dar. Er
triigt in starkem MaBe zur Systematisierung des Wissens der Schiiler bei und sollte
deshalb zumindest an die physikalisch besonders interessierten Schiiler z. B. in Form
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einer zusitzlichen HA herangetragen werden. Die Aufgabe, daB diese Schiiler einen
Kurzvortrag halten, hat den Vorzug, daB auch die iibrigen einen Einblick in die
Zusammenhinge erhalten. In leistungsstarken Klassen konnen diese Gedanken-
giinge bereits in die Unterrichtsstunde einflieBen, wenn die Vorbereitung der Vor-
trige in (2) als HA erfolgt. Fiir die folgende Stunde werden Schiilervortrige
Anwendungsbeispiele zur Spektralanalyse vergeben (LB, S.146, ,,Brockhaus
ABC*“):

Tafelbild Das Energient des Wasserstoffs
Bild 191/1 g
EineV a
»% &
268 {l E3
20 erfz Zustinde
015 £
oL R

Bild 191/2 Bainplet :
Berechnung der Frequenz beim Ubergang £3 —= £p
Gegeben: £3 = 12,68 eV b
Eg= OeV
Gesucht: f
Lisung: AE=h-f
1 -AE .
[}
- 12,68ev
T

r=3110%s

8. Stunde: Spekiralanalyse

Stundenziele

Die Schiiler

— vertiefen die Erkenntnis, daB Licht fiir die jeweilige Atomart charakteristisch
ist;

— kennen das Prinzip der Spektralanalyse und die prinzipielle Wirkungsweise des
Spektrometers; 0

— kennen die Unterschiede zwischen Emissions- und Absorptionsspektren;

— kennen Anwendungsbereiche der Spektralanalyse und ihre Bedeutung.

Unterrichtsmittel

FO oder AT: Prinzipieller Aufbau eines Spektrometers
DE: PSV11,V422a ‘ |
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Spektrum und Losen von Aufgaben (LB, S. 169)
Energieniveauschema und Beantworten von Fragen (SSA)

von Wasserstoff
(K der HA, W, 8)

10 min
(2) Prinzip der D trieren des Linienspektrums von Quecksilber-
Spektralanalyse dampf (DE),
Prinzipiclle Wirkungs- Vergleich mit dem Wasserstoffspcktrum und dem
weise des Spektrometers Heliumspektrum (LB, S. 148),
(E) Aufzeigen des prinzipiellen Vorgehens bei der Spektral-

analyse (LV),

Beschreiben der Erzeugung cines Spektrums

(W anhand FO),

Aufbau und Wirkungsweise eines Spektrometers (LV,
15 min | TB 193/1a)

Bei der Spektralanalyse werden aus den beobachteten Spektren vor allem Riickschliisse
auf die Art der Stoffe gezogen, die sich in der untersuchten Substanz befinden. Ein Spektro-
meter besteht aus einem Kollimatorrohr mit Spalt, einem Fernrohr, cinem Prisma oder
optischem Gitter und einer Ablesevorrichtung.

(3) Emissions- und Hinweis, daB nicht alle Stoffe zum Aussenden von Licht
Absorptionsspektren (E) angeregt werden konnen,
Anwendung der Erinnern an die Moglichkeit der Abgabe und Auf-
Spektralanalyse nahme bestimmter Energiebetriige durch das Atom
Informationsgehalt (Energieniveauschema),
der Spektren (A) Begriinden des Auftretens von Absorptionsspektren (LV)
Aufzeigen wesentlicher Unterschiede (U(‘),
Beschreiben wichtiger Anwend ichkeiten (SV)
Vermitteln eines Einblicks in die Fulle von /

Informationen, die aus der Untersuchung der Spektren
20 min resultieren (LV, HA TB 193/1b)

Rei der Spektralanalyse ko Emissi und Absorpti ktren Verwendung finden. |

P
Sie wird in vielen Bereichen der Forschung und Praxis angewandt.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Die Unterrichtsstunde soll den Schiilern, gestiitzt auf ihre Kenntnisse aus KI. 10,
nur einen Einblick in die Spektralanalyse und ihre praktische Anwendung geben.
I2s liegen aktuelle Beziige, u. a. beziiglich der Kosmosforschung, nahe. Es kommt
besonders darauf an, da die Schiiler das Prinzip und die Bedeutung erfassen und
sich bestimmte Beispiele einprigen.

(1) Dic Wicderholung bietet gute Moglichkeiten sowohl einer miindlichen als auch
sehriftlichen Leistungskontrolle. Die Aufgaben kénnen u. a. in der Angabe des Ent-
stehungshereiches des Lichts mit entsprechenden Belegen, der Charakterisierung
von kontinuierlichen Spektren und Linienspektren, im Erldutern eines vorgegebenen
Inergieniveauschemas mit bestimmten Ubergiingen, in der Berechnung der zuge-
hirigen Frequenzen und Wellenlingen und in der Einordnung in das elektroma-
anetisehe Spektruam bestehen.
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(2) Das Linienspektrum des Quecksilbers ist am einfachsten der Demonstration
zuginglich. Es unterscheidet sich wesentlich vom Wasserstoffspektrum und belegt
damit iiberzeugend, daB jeder gasférmige Stoff ein fiir ihn charakteristisches Spek-
trum aussendet (PSV 11,V 4.2.2.a). Ein Notbehelf ist die Betrachtung des Spektrums
cines zweiten Gases, auf die bereits in den Erlduterungen zur 6. Stunde hingewiesen
wurde.

(3) Die Betrachtungen zu den Emissions- und Absorptionsspektren stellen Wieder-
holungen aus K1. 10 dar, die mit den Erkenntnissen bzgl. des Energieniveauschemas
verkniipft werden. :

Im Zusammenhang mit dem BewuBtmachen der Fiille der Informationen, die die
Spektren sowohl bzgl. der Struktur der Stoffe, des Wesens des Lichts und dariiber
hinaus bei der Losung spezieller Probleme der Forschung und Praxis liefern, sollte
auf die Bedeutung der Spektralanalyse fiir die kosmische Forschung verwiesen
werden. In diesem Bereich ist fiir Objekte groferer Entfernung das Licht die haupt-
sichlichste und oftmals cinzige Informationsquelle, die zu ganz wesentlichen Er-
kenntnissen iiber die stoffliche Zusammensetzung und die jeweiligen physikalischen
Bedingungen gefiihrt hat (LB, S.150). Die Vertiefung des behandelten Stoffes
erfolgt in der Hausarbeit der Schiiler (LB, Nr. 2, 3, 8. 149, 1, 2, 3, 8. 151, 4, 5, 6,
S. 169).

Tafelbild Die_Spektralanalyse )
Bild 193/1 a

Aufbau des Spektrometers

<
L- Lichtquelle
S- Spalt \ s
K- Kollimator
P- Prisma
F- Fernrohr L

T- Teilkreisableseeinrichtung

Anwendungsbereiche der Spektralanalyse

- Industrie ( z.B.zur Uberwachung grofitechnischer
Prozesse )

- Londwirtschaft (2.8. bei Bodenanatysen )

- Medizin (2. B. Kontrolle der Reinheit von Rohstoffen )

- Forschung (2.B. zur Untersuchung der chemischen
Zusammensetzung der Gestirne )

9. Stunde : Quantenhafte Anregung von Atomen

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB die quantenhafte Anregung durch thermische Energie, Strahlungs-
energie und kinetische Energie der Elektronen erfolgen kann;

— erkennen die groBe Breite der mittels des Energieniveauschemas getroffenen
Aussagen zur quantenhaften Emission und Absorption;

— konnen die Versuchsanordnung und -durchfiihrung des ElektronenstoBexperi-
ments von J. Franck und G. Hertz beschreiben;
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— erkennen, daB eine allmihliche VergroBerung der Energie der Gliihelektronen
in cinem gasgefiilllen Raum nicht zu einem Anstieg des Elektronenstromes in
allen Bereichen fiihrt.

Unterrichtsmittel
DE 1: Stromversorgungsgeriit fiir Hochspannung oder Funkeninduktor mit Strom-

versorgungsgerit fiir Niederspannung, Spektralrohren
DE2: PSV 11, V43.1.

Stundenveriauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Prinzip und Losen von Aufgaben und Beantworten von
Anwendungen der Fragen (SSA)
Spektralanalyse
(K der HA, Fst, W, 8)
10 min
(2) Quantenhafte H beiten verschied Moglichkeiten zur Uber-
Anregung durch tragung von Energie auf Atome‘
— Strahlungsenergie — Absorptionsspektren als Beleg fiir die Anregung
durch Licht (UG)
— thermische — Leuchten von FI1 b dere Fl
innere Energie fa.rbung a.ls Nnchwels der thermischen Anregung (LV)
3 = in G ladungen als Hinweis
— kinetische Energie nuf die Anregung durch kinetische Energle der
der Elektronen (E) Elektronen, Notwendigkeit der weiteren Untersuchung
15 min (DE, LV, TB 195/1a)
Die im Energicniv h dargestellt hafte Anregung kann durch Strahlungs-
¢nergie, thermische Energio und klnctmchu Enarglo erfolgen. Belege hierfiir sind die Absorp-
tionsspektren, das Leuchten von Flammen und stromdurchflossenen Gasen.
(3) ElektronenstoB- Vorstellen der Versuchsanordnung (Schaltplan)
experiment von von J. Franck und G. Hertz und Vertrautmachen
J. Franck und G. Hertz mit der geplanten Versuchsdurchfiithrung (LV, T'B 195/1b)
Versuchsanordnung Diskutieren der Anordnung
Aufzeigen der erwarteten Ergebnisse (SSA)
Erldutern der Versuchsanordnung,
Versuchsdurchfiihrung (DE, LV)
I.U-Diagramm (E) Ablesen der MeBwerte,
20 min grafisches Darstellen (SSA, HA, TB 195/1 o)

Eine schrittweise VergroBerung der kinetischen Energie von Gliihelektronen in einom gas-
erfiillten Raum fiihrt nicht im erwarteten MaBe zu einem A igen des Elektr roms,
sondern in bestimmten Bereichen zu einem Absinken.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Den Gedankengang, daB die Energiebilanz beim #duBeren lichtelektrischen
Effekt mit den Messungen iibereinstimmt, wenn eine Absorption des Lichts in
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Quanten mit der Energie & = & - f zugrunde gelegt wird, setzt man fort, indem quan-
tenhafte Energieaustauschprozesse in der Elektronenhiille untersucht werden.

(2) Ausgangspunkt und Grundlage der weiterfiihrenden Betrachtungen sind die
im Energieniveauschema dargestellten Ubergiinge. Den Spektrallinien bei Emission
wurden die nach unten gerichteten Pfeile zugeordnet, so daB die Frage auftritt,
welche Prozesse den nach oben gerichteten Pfeilen entsprechen. In Ankniipfung an
die vorangegangene Stunde (Absorptionsspektren) wird zunichst auf die Anregung
durch Licht eingegangen. Beziiglich der thetmischen Anregung und der Anregung
durch kinetische Energie filhren die Experimente nicht so unmittelbar zu ent-
sprechenden SchluBfolgerungen. Deshalb werden die Zusammenhiinge in einem
Lehrervortrag aufgezeigt. Aus der teilweise begriindeten Vermutung einer StoBan-
regung in Gasen folgt die Notwendigkeit einer genaueren Untersuchung und Uber-
priifung.

Die Demonstration von Absorptionsspektren ist mit geringem Aufwand mdglich.
Im einfachsten Falle wird eine Versuchsanordnung zur Demonstration eines konti-
nuierlichen Spektrums zusammengestellt und eine abgedeckte Glaskiivette in den
Strahlengang gebracht. In dieser befindet sich z.B. Stickstoffdioxid oder Brom-
dampf (erzeugt durch Einbringen einiger Tropfen rauchender Salpetersiure bzw.
Brom). Auch eine wifirige Losung von Kaliumpermanganat ergibt ein gutes Ab-
sorptionsspektrum. Bei der Flammenfirbung wird Bezug auf die Experimente in
der 6. Unterrichtsstunde genommen. Die Leuchterscheinungen in stromdurchflos-
senen Gasen werden durch Befestigen von Spektralrohren zwischen den Elektroden
eines Funkeninduktors demonstriert.

(3) Beim Bekanntmachen mit der Versuchsanordnung von J. Franck und G. Hertz
wird sowohl die Gemeinsamkeit im Aufbau mit einer Triode hervorgehoben als
auch die Tatsache der Gasfiillung. Die Diskussion dient dem intensiven Vertraut-
machen mit der Versuchsanordnung und -durchfiihrung. Aufgrund der Analogie
zur Triode liegt die falsche Prognose nahe, daB der Auffingerstrom mit zunehmen-
der Beschleunigungsspannung gleichmiBig anwiéchst. Sie filhrt nach Aufnehmen
des Strom- Spannungsverlaufes zur gewiinschten Problemsituation. Dennoch sollten
Ansiitze richtiger Voraussagen in angemessenem MaBe geférdert werden.

Tiir das Elcktronenstofexperiment sind alle gasgefiillten Thyratrone geeignet. Vor-

Tafelbild

. Quantenhafte Anregung von Atomen a
Bild 195/1 ks »
Méglichkeiten der Anregung von Atomen

- je (1 is durch jons -
spekiren) b c

- thermische innere Energie (Nachweis durch
Flammentarbung )

- Energie der ( is durch

Leuchter in )

Elektronenstofiexperiment

Beschleunigungs -] Auffiinger -
\_ spannung strom
r UnV /in mA
2
7 s
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aussctzung fiir dasGelingen ist ein ang Unterheizen der Katode, das durch
Probieren ermittelt werden mul. Experimentelle Hinweise enthilt ’SV 11, V 4.3.1.
Eine qualitative Demonstration des Effektes ist auf einfache Weise mit der Perrin-
schen Rohre maglich (PSV 11, V 4.3.3.). Die HA dient dem Beschiftigten mit den
Formen der quantenhaften Anregung und dem Prinzip des ElektronenstoBversuchs
sowie dem Losen einer weiteren Aufgabe zum Energieniveauschema.

Zur folgenden Stunde bereiten sich 2 Schiiler auf einen Vortrag zur Wiirdigung der
Forscherpersonlichkeiten von J. Franck und G. Hertz vor (LB, S. 154, 165). Weitere
Hinweise enthilt Herneck: ,,Bahnbrecher des Atomzeitalters*“. Das Ziel der. Vor-
trige besteht in ciner Wiirdigung der wissenschaftlichen Leistung und der politi-
schen Arbeit der Forscher, nicht der detaillierten Wiedergabe ihres Lebenslaufes.

10. Stunde: ElektronenstoBexperiment von J. Franck und G. Hertz

Stundenziele

Die Schiiler

~— konnen die Strom-Spannungskurve beim ElektronenstoBexperiment erliutern
und auf der Grundlage quantenhafter Anregungen durch die kinetische Energie
der Elektronen deuten;

— werten die Untersuchungen als weiteren Beleg fiir den beim éuBeren lichtelek-
trischen Effekt erkannten Zusammenhang, daB die Energiebilanz mit den Mes-
sungen iibereinstimmt, wenn eine Absorption der Energie in Quanten zugrunde
gelegt wird;

— kennen die historische Entwicklung der Erkenntnisfindung im Bereich der Vor-
stellungen vom Wesen des Lichts und die grofie Bedeutung der experimentellen
Untersuchungen ;

~— kennen den EinfluB der Erkenntnisfindung auf die Auseinandersetzung zwischen
philosophischem Materialismus und Idealismus bzgl. der Erkennbarkeit der
Welt.

Unterrichtmittel

Bilder von J. Franck und G. Hertz
Dokumente zur Wiirdigung ihrer Forscherpersonlichkeit

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Auswertung des Beschreiben der Vorgiinge in der
Strom-Spannung- ElektronenstoBrohre
Diagramms Aufzei des Z hangs zwischen Anregungs-
Begriinden der vorgang und Lichtemission der Gasat
Lichtemission des Herausarbeiten der quantitativen Ubereinsti g
angeregten Gases (E) der berechneten und req des

15 min ausgéstrahlten Lichts (LV, SSA, HA, TB 198/1a)
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Elektronen vermodgen nur bestimmte Energlebetruge an die Atome zu iibertragen. Die
Energie wird von den Atomen nachfolgend in bestimmten Batragen in Form von Licht
wieder abgegeben.

(2) J. Franck und Wiirdigung der Forscherpersonlichkeiten
G. Hertz (E) von J. Franck und G. Hertz (SV 1 und 2)
- 10 min

Der Franck-Hertz-Versuch ist eines der grundlegendsten Experimente der Physik. Franck
und Hertz gehiren zu den Unterzeichnern der Mainauer Erklirung der Nobelpreistriger
von 1955.

(3) Historische Vervollstindigen des Uberblicks iiber die historische
Entwicklung der Vor- Entwicklung der Vorstellungen vom Licht (SSA)
stellungen vom Licht (E) BewuBtmachen des Einflusses der Erkenntnisse vom

Wesen des Lichts auf die Auseinandersetzung zwischen

philosophischem Materialismus und Idealismus bzgl.

20 min der Erkennbarkeit der Welt (LV, TB 198/1b)

Die trotz der Schwierigkeiten durch beharrliche Forschungsarbeit erzielten Erfolge bei der
Aufklarung des Wesens des Lichts belegen in iiberzeugender Weise die Erkennbarkeit der
Welt.

Erléuterungen zum Stundenveriauf

Die Unterrichtsstunde dient der Fortsetzung der Untersuchungen der vorange-
gangenen und bildet mit ihr eine Einheit. Deshalb beginnt die Stunde nicht mit
einer Wiederholung und Leistungskontrolle.

(1) Die Deutung (Losung des Problems) erfolgt in einem Lehrervortrag, in dem
auBerdem als besondere wissenschaftliche Erkenntnis herausgearbeitet wird, daB
spektroskopische Messungen (Linienspektren) und die Messingen nach J. Franck
und G. Hertz zu iibereinstimmenden Ergebnissen gefiihrt haben (LB, 8. 152). Im
AnschluB an die Zusammenfassung durch die Schiiler erfolgt ggf. die Klarung auf-
getretener Unklarheiten in einer Diskussion. Als HA werden die Aufgaben 1 und 3
(LB, S. 153) und 7 und 8 (LB S. 169) gestellt. Dabei ist der Berechnung der Wellen-
lingen der Strahlung als Beleg fiir die Absorption und Emission gleicher Energie-
betrige besonderer Wert beizumessen.

(3) Die Schiiler arbeiten die Abschnitte im LB, S. 155/156 mit dem Ziel durch, sich
wichtige Schritte der Erforschung des Lichts einzupragen Beim anschlieBenden
Vortragen der wichtigen Fakten entwickeln die Schiiler eine stwhpunktartlge Uber-
sicht mit Jahreszahlen an der Tafel. Auftretende Fragen werden in einer Diskussion
geklirt. Der Lehrervortrag sollte in Anbetracht seiner Bedeutung besonders sorg-
fiiltig durchdacht und fundiert werden. Ein abschlieBender Ausblick (LV) auf die
Behandlung des Lasers orientiert auf die Praxis als wesentliches Kriterium fiir die
Richtigkeit der gewonnenen Erkenntnisse. Auf der Grundlage des erworbenen
Wissens ist es moglich, planméBig neue Anordnungen zu schaffen, fiir die in der
Natur kein Vorbild existiert.
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Historische Entwicklunp der Vorstellungen vom Licht

1675 Romer: Endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
um 1680 Newton: Kmpushnluwm?mm ol

Huygens : Wellenvorstellung

1801 Young : Interferenz

1808 Malus: Polarisation

1815 Fresnel : Wellentheorie

1886 H.Hertz : elektromagnetische Wellen
um1900 Untersuchung des lichtelektrischen E"Iklls

1905 Einstein: Photonen

1913 Franck - Hertz -Versuch

11. Stunde: Der Laser

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen das Energieniveauschema und die prinzipielle Wirkungsweise eines
Lasers;
— kennen die Eigenschaften und einige wichtige Anwendungen der Laserstrahlung.

Es wird die Uberzeugung der Schiiler gefestigt, daB es auf der Grundlage erkannter
Gesetze moglich ist, neue, funktionsfihige Anordnungen zu schaffen, fiir die es in
der Natur kein Vorbild gibt.

Unterrichtsmittel

FO: spontane und induzierte Emission (selbst gefertigt)
AT: Energieniveauschema des Lasers
T: Prinzipieller Aufbau des Lasers
Dias oder Bilder: Praktische Anwendung der Laserstrahlung (selbst hergestellt)

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) HA (K) Erliutern des Unterschiedes zwischen spontaner und
Spontane und induzierter Emission (LV),
induzierte Nachweis der untergeordneten Bedeutung der indu-
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Emission (E) zierten Emission bei herkdmmlichen Llchtquellen (UG),
Informieren iiber die Lebensdauer der ver
10 min angeregten Zustinde (LV, TB 200/1a)

Ein angeregtes Atom kehrt durch Emittieren eines Photons in den Grundzustand zuriick
(spontane Emission). Unter dem EinfluB einer duBeren elektromagnetischen Strahlung
kann dss angeregte Atom vorzeitig zum Emitticren cincs Photons angeregt werden und
in den Grundzustand zuriickkehren (induzierte Emission).

(2) Energieni h Darstellen des Energieniv h des Lasgers,
des Lasers Erliutern der Uberginge (LV, TB 200/1b)
Aufbau des Lasers Beschreiben det Hauptbestandtelle des Lasers und ihrer
Anordnung,
Herstellen eines Bezugs zum Energieniveauschema
Wirkungsweise Beschreiben der Wirkungsweise (LV, TB 200/1b) . ~
des Lasers (E)
15 min
(3) Eigenschaften Informieren iiber die Besonderhelten der Laser-
der Laserstrahlung strahlung (SSA)
Verglelch der Lasmt,rahlung mit der Strahlung
:ht Ul
Verwendung von Beschreiben der Anwendungen des Lagers (SV 1 bis 3)
Laserstrahlung Vervollstindigen des Uberblicks, Herstellen aktueller
in der Praxis (E) Beziige (UG, HA: LB, S. 1567, Nr. 1, 2, TB 200/1c¢, d)
20 min
Aufgrund der b d Eigenschaften der 1 trahlung nimmt der praktische Ein-

satz des Lasers stindig zu. Besondere Fortschritte wurden in der Lingen- und Entfernungs-
messung, Nachrichteniibermittlung, Materialbearbeitung und Medizin erzielt.

Erlévterungen zum Stundenverlauf

(1) Eine Wicderholung und Leistungskontrolle entfillt mit dem Hinweis auf die
schriftliche Arbeit in der folgenden Stunde. Eingangs wird nur Gelegenheit gegeben,
Fragen zu den Hausaufgaben zu stellen. :
Die Behandlung des Lasers beschrinkt sich auf das Wesentliche. Die Einfiihrung
der spontanen und induzierten Emission erfolgt unter Verwendung von Folien, die
in Anlchnung an die Lehrbuchabbildungen selbst gestaltet sind.

(2) Das Energieniveauschema wird vom Lehrer an der Tafel entwickelt und er-
liutert. Als Grundlage fiir die Behandlung des Aufbaus dient eine Anschauungs-
tafel und die Lehrbuchabbildung. Die Beschreibung der Hauptbestandteile des
Lasers erfolgt ausgehend von den Darlegungen zum Energieniveauschema. Es sind
besonders die Existenz langlebiger Anregungszustinde zu betonen und die hohen
Anforderungen an den Resonator, der die Bedingungen fiir eine intensive stimulierte
Emission schafft und die Parallelitit des Laserlichtes entscheidend bestimmt. Fiir
die Vermittlung ist der Lehrervortrag vorzuziehen.

(3) Die Schiiler informieren sich (LB, S. 56.) iiber die Besonderheiten der Laser-
strahlung. In der folgenden Diskussion, in der die Eigenschaften der Laserstrahlung
mit der des Lichts herkommlicher Lichtquellen verglichen werden, vergewissert
sich der Lehrer iiber die sorgfiltige Losung der gestellten Aufgabe. Fragen und
DenkanstoBle dienen der Herausarbeitung des Wesentlichen. U. a. weist der Lehrer

199



darauf hin, daB zwar beim Laserlicht die Welleneigenschaften besonders ausgeprigt
sind, daB das aber nichts an der Tatsache dindert, daB zur Beschreibung des Mikro-
objekts Licht das Wellen- und das Teilchenmodell herangezogen werden miissen.

In langfristig vorbereiteten Schiilervortrigen berichten einzelne Schiiler iiber die
praktische Anwendung der Laserstrahlung.

Tafelbild
L% felb Der Laser a
Bild 200/1 induzierte
spontane - Emission b
E
c T d
mm- ;)mle
‘M ,Uf Zustinde
m{\‘ YA O AAART
quant L‘d‘qm" '\A/W“ .
Unegung) g, Grund-
o =0 zustond
Eigenschaften der Anwendungsbereiche
Loserstrohien - Lingenmessung
- Parallelittt - Entfernungsmessung
- hohe L i - Nachr tber -
- Monochromasie mittlung
~ Kohdrenz - Materialbearbeitung
- ausgepriigte = Medizin
Welleneigenschaften - Forschung

12. Stunde: Leistungskonirolle

Stundenziele

Die schriftliche Arbeit dient der Leistungskontrolle, Wiederholung, Festigung und
Systematisierung. Sie trigt unter Nutzung der Vorziige des Arbeitsblattes zur Ver-
besserung des schriftlichen Ausdrucksvermégens der Schiiler und zur Befihigung
zur systematischen, straffen und verstindlichen, fehlerfreien Darstellung wissen-
schaftlicher Gedankengiinge und Zusammenhinge bei.

Unterrichtsmittel

AB: Quantenhafte Absorption und Emission (selbst hergestellt)

Hinweise zum Inhalt und zur Gestaltung des Arbeitsblattes

Im Arbeitsblatt sollte auf folgende wesentliche Inhalte eingegangen werden:

- Untersuchung des iuBeren lichtelektrischen Effekts;

- Deutungsversuche der Erscheinung mittels des Wellen- und des Teilchenmodells;
Lichtquanten und Einsteinsche Gleichung;

- Untersuchung der Linienspcktren, Energieniveauschema ;

- ElektronenstoBexperiment und Laser und seine Anwendung.
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Zur Systematisierung tragen z.B. folgende Aufgabenstellungen bei:

— Nennen Sie Belege fiir die Existenz diskreter Energieniveaus des Atoms! Den-
ken Sie dabei an ...

— Welche iibereinstimmenden Aussagen folgen aus der Untersuchung der Linien-
spektren in Emission und Absorption und dem Franck-Hertz-Versuch ?

Einige der Aufgaben sollten in Anlehnung an die Fragen bzw. Aufgaben im Lehr-
buch gestellt werden, so z.B. die Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums
und der Austrittsarbeit aus MeBdaten und die Bestimmung von Lichtfrequenzen
und Wellenlingen aus dem Energieniveauschema. Weitere mégliche Aufgaben be-
stehen.

— inder Diskussion des vorgegebenen Verlaufs eines Energie-Frequenz-Diagramms
von Fotoelektronen und der Bestimmung wichtiger GroBen;

— in der Interpretation eines vorgegebenen Energieniveauschemas und der Er-
ginzung entsprechend der Aufgabenstellung;

— in der Erlduterung eines vorgegebenen I-U-Diagramms vom Elektronenstof-
versuch und der Ermittlung wichtiger Daten.

13. Stunde: Wellen- und Teilcheneigenschaften bei Mikroobjekten (1)

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, wiec das Interferenzmuster beim Durchstrahlen des Doppelspalts mit
Licht entsteht;

— erkennen, daf8 auch freie Elektronen Wellen- und Teilcheneigenschaften be-
sitzen;

— wissen, dal} die Hiufigkeitsverteilung beim Durchgang von Elektronen durch
einen Doppelspalt der bei Photonen gleicht.

Die Einsichten der Schiiler bzgl. des Wesens statistischer Gesetze werden vertieft.

Unterrichtsmittel

FO: Aufbau eines Interferenzmusters bei extrem kleinem Lichtstrom (selbst herge-
stellt)

Dias oder Bilder: Interferenzmuster von Licht und Elektronen (Doppelspalt,
Kreuzgitter und Kristallgitter) (selbst hergestellt)

DE 1: PSV 11, V 9.1.1. Vorversuch '

DE2: PSV 11, V9.1.2.

Stundenverlauf
Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Verhalten von Vorstellen von experimentellen Anordnungen, die zur
Lichtquanten am weiteren Untersuchung des Wesens des Lichts geeignet
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Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Doppelspalt bei nach- sind (LV),

cinander geiffneten Aufzeigen von Maoglichkeiten, wie mechanische

Spalten () Teilchen und Wellen einen Doppelspalt durchdringen
(DE 1, DE 2),

gedankliche Durchfihrung des Doppelspaltexperiments
mit Licht bei nacheinander getffneten und nachfolgend
15 min gleichzeitig gedffneten Spalten (UG, TB 203/1a)

Photonen durchdringen den Doppelspalt nicht wie Teilchen im mechanischen Sinne.

(2) Verhalten von Gedankliche Durchfiihrung des Doppelspaltexperiments
Lichtquanten am mit Licht bei extrem geringem Lichtstrom,
Doppelspait bei extrem BewuBtmachen der Schwierigkeiten bei
geringem Lichtstrom (E) der Deutung (LV)
5 min

Auch bei extrem geringem Lichtstrom treffen die Photonen in einer solchen Verteilung auf
dem Schirm hinter dem Doppelspalt so auf, daB das typische Interferenzmuster auftritt.

(3) Teilchen- und Zusam llen der Teilch i haften -
Welleneigenschaften von Elektroncn (Ub)
+ freier Elektronen (E) iben des Doppelspaltexperiments mit

Elektronen (LV)

Betrachten, Deuten und Vergleichen der Interferenz-
bilder, die beim Durchgang von elektromagnetischen
Wellen (Licht- bzw. Rontgenstrahlen) und Elektronen
durch Kreuzgitter, Kristalle und Metallfolien ent-

20 min stehen (SSA, TB 203/1b)

Durchdringen Elektronen den Doppelspalt, so treten Interferenzmuster auf. Die Inter-
ferenzmuster. die beim Durchgang von Elektronen durch einen Doppelspalt, ein Kristall
oder eine Metallfolie entstehen, entsprechen denen, die beim Durchgang von Licht durch
gleiche oder analoge Objekte auftreten.

(4) Arbeitsblitter Riickgabe der Arbeitsblitter,
Leistungsanalyse,
5 min Vergabe von Arbeltsnuﬂ;ragcn (LV)

Hinweise zum Stundenverlauf

Das Wesen des Lichts wird anhand solcher Experimente weiter verdeutlicht, die es
auch gestatten, Analogiebetrachtungen zu den Wellen- und Teilcheneigenschaften
von Elektronen herzustellen. Die Schiiler erlangen dabei Vorstellungen iiber die
Grenzen der klassischen Physik sowie einen Ausblick auf die Wege, die in der
modernen Physik beschritten werden. Aufbau und Inhalt der Stunde entsprechen
weitgehend den Ausfithrungen im Lehrbuch.

(1) Ausgehend von der Langzeitmotivation macht der Lehrer den Schiilern bewuft,
daB in den vorangegangenen Unterrichtsstunden eine Fiille von Informationen iiber
das Licht gewonnen wurde, dal aber immer noch Fragen offengeblieben sind. Dazu
wird eine Doppelspaltanordnung und eine Anordnung mit zwei halbdurchlissigen
Spiegeln (TB 203/1a) skizziert. Das Problem, das durch die anschlieSenden Betrach-
tungen und Experimente noch deutlicher heraustritt, gipfelt in den Fragen

— In welcher Weise durchdringen die Photonen den Doppelspalt ?
— Wie entsteht das Interferenzmuster ?
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Nach dem Herausarbeiten der prinzipiellen Moglichkeiten, die auf der Grundlage
mechanischer Vorstellungen bestehen, werden die Experimente entsprechend
PSV 11, V 9.1.1. Vorversuch und V 9.1.2. durchgefiihrt.

(2) Die Moglichkeit eines paarweisen Durchdringens des Spalts fiihrt zur Betrach-
tung der Verhiltnisse bei extrem geringem Lichtstrom. Dabei kann auf die Abbil-
dung 161/3 im LB zuriickgegrifféen werden. Es werden die Grenzen der Anwend-
barkeit mechanischer Modelle deutlich.

Die in der Stoffeinheit , kinetisch-statistische Betrachtungen*‘ gewonnenen Erkennt-
nisse werden bei der Darstellung genutzt. Die Untersuchungen tragen dazu bei, die
Kenntnisse und Einsichten bzgl. des Wesens statistischer Gesetze zu vertiefen.

(3) Ausgangspunkt der Betrachtungen sind Erscheinungen und Experimente, bei
denen das Verhalten der Elektronen mittels des Teilchenmodells erklart wurde bzw.
erklirt werden kann. Das Doppelspaltexperiment mit Elektronen wird auf der
Grundlage von Lehrbuchabbildungen erldutert. Zum Vergleich der Interferenz-
bilder von Elektronen und Photonen werden analoge Versuchsanordnungen und
durchstrahlte Objekte ausgesucht (LB, S. 162).

(4) Schiiler, bei denen sich in der Kontrollarbeit grioBere Liicken gezeigt haben,
erhalten Anregungen und Aufgabenstellungen zu deren Beseitigung. Fir die
14. Stunde werden folgende Schiilervortrige vergeben : Aufbau und prinzipielle Wir-
kungsweise des Lichtmikroskops und Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise des
Elektronenmikroskops. Als Literatur ist neben dem Lehrbuch z.B. Brockhaus
,,ABC Physik‘ geeignet.

Tafelbild Welle~Teilchen -Verhalten von Mikroobjekten
Bild 203/1 Photonen a
Experimentelle Anordnungen zur weiteren L g
Licht - Doppel - Schirm b
quelle spalt
1
_ i Toooite
Licht - halbdurchl. Spiegel
Quelle Splegel
[ R
- N Schirm
. |
Spiegel halbdurchl
Spiegel
Elektronen
Teilcheneigenschaften Welleneigenschaften
beobachtet bei: beobachtet bei :
-}.odumsumm . - Doppelspattexperiment
- giingen in -
Metallen Metallfolien W
- Katodenstrahlen
- gliihelektrischer und
lichtelektrischer Effekt
- 0 -Strahlen
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14. Stunde: Wellen- und Teilcheneigenschaften von
Mikroobjekten (11)

Stundenziele

Die Schiiler

erkennen, dafl alle Mikroobjekte sowohl gewisse Teilchen- als auch Wellen-
eigenschaften besitzen;

- erkennen den EinfluB dieser Erkenntnisse auf diec Entwicklung der Natur-
wissenschaften und der Philosophie;

— kennen die prinzipielle Wirkungsweise des Elektronenmikroskops;

— kennen die wesentlichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Elek-
tronenmikroskop und Lichtmikroskop.

Unterrichtsmittel

AT: Bildentstehung im Mikroskop

Dia: Elektronenmikroskop (selbst bereitgestellt)

Dia oder FO: Aufbau des Elektronenmikroskops (selbst bereitgestellt)
Dias: Protonen- und Neutronenbeugung (selbst bereitgestellt)
Lichtmikroskop

Stundenverlauf

Stundengliederung - | Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Wellen- und Kennzeichnen der Wellen- und Teilcheneigenschaften
Teilcheneigenschaften von Photonen und Elektronen,
von Photonen ' Erliuterung an ausgewihlten Anordnungen (UG)
und Elektronen (W)

) 10 min

(2) Wellen- und Verallgemeinern der Erkenntnisse bzgl. Photonen _
Teilcheneigenschaften und Elektronen auf alle Mikroobjekte,
von Mikroobjekten (E) Belegen durch Aufnahmen von Protonen- und Neu-

tronenbeugungen,
Kennzeichnen der historischen Bedeutung dieser
15 min Erkenntnisse (LV, HA, TB 2051a)

Alle Mikroobjekte besitzen sowohl gewisse Teilchen- als auch Welleneigenschaften. Diese
Erkenntnis war von groBer Bedeutung fiir die Entwicklung der Naturwissenschaften und
der Philosophie.

(3) Lichtmikroskop Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise
und Elektronen- des Lichtmikroskops (SV)
mikroskop (E) Aufbau und prinzipielle Wirkungsweise des
Elektronenmikroskops (SV)
Vergleich hinsichtlich des prinzipiellen Aufbaus (UG)

20 min und Auflﬁmmgsvermﬁgens‘(LV, TB 205/2b)

Flektronenmikroskope besitzen den gleichen prinzipicllen Aufbau wie Lichtmikroskope.
Sie zeichnen sich ihnen gegeniiber jedoch durch eine stiirkere VergroBerung und ein besseres
Auflésungsvermiogen aus.
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Wiederholung erfolgt auf der Grundlage der in der vorangegangenen Stunde
angefiihrten Experimente und Betrachtungen.

(2) Als Beleg werden den Schiilern einige Beugungsbilder von Neutronen und Pro-
tonen ggf. aus Physikbiichern gezeigt. Zur Kennzeichnung der naturwissenschaft-
lichen Bedeutung der Erkenntnisse sollte u. a. auf die Vorstellung vom Aufbau der
Atome (wellenmechanisches Atommodell) kurz eingegangen werden. Als HA
arbeiten die Schiiler in erster Linie die Zusammenfassung auf der Seite 163 durch.

(3) Beim Vergleich der Leistungsfihigkeit der Mikroskope muf3 die wesentliche

Rolle des Auflésungsvermdogens herausgearbeitet werden.

Tofelbild
Bild 205/1

Bild 205/2

Wellen-und Teilcheneigenschaften
von Mikroobjekten

Mikroobjekte :

- Photonen

~ Rontgen - Quanten
- Elektronen

- Positronen

- Protonen

- Neutronen

Alle Mikroobjekte besitzen sowohl gewisse

Wellen- ds ouch gewisse Teilcheneigenschaften.

Vergréerung: max. 10*-fach etwa 10°- foch
Aufidsungsvermdgen:
etwa 300nm  max.ca. 0,03 nm

205



Stoffgebiet Praktikum 11 Stunden

Vorbemerkungen

Das physikalische Praktikum wird fiir die Personlichkeitsentwicklung besonders
wirksam, wenn es die bewuBte, schépferische und selbstindige Tétigkeit der Schiiler
fordert und entwickelt. Diese Titigkeit dient im Praktikum der Anwendung bereits
erworhenen Wissens und Kénnens, der Herausbildung von Fertigkeiten im Lésen
experimenteller Aufgaben sowie dem Erwerb neuer Kenntnisse. Das Praktikum
bildet deshalb eine Einheit mit dem vorausgegangenen Physikunterricht, die Stoff-
vermittlung muB dort bereits auf das Praktikum orientieren und die Schiiler positiv
beziiglich der selbstindigen Losung experimenteller Aufgaben stimulieren. Das
Praktikum wirkt durch die Anwendung der erworbenen Kenntnisse festigend und
unterstiitzt die Erarbeitung neuer Erkenntnisse. Von besonderer Bedeutung ist die
kollektive Zusammenarbeit der Schiiler im Praktikum. Sie entwickeln dabei sozia-
listische Verhaltenseigenschaften, wie VerantwortungsbewuBtsein fiir die gemein-
sam zu l6sende Aufgabe, die Tihigkeit zur Selbstkritik und zur helfenden kritischen
Haltung gegeniiber den Mitschiilern. Die Sicherung einer echten kollektiven Arbeit
gehért zu den schwierigen Aufgaben, die Fachlehrer und Schiiler im Praktikum zu
lésen haben.

Die Losung der Praktikumsaufgaben trigt auBerdem zur Entwicklung des materia-
listischen Weltbildes der Schiiler bei (Einsicht in die Erkennbarkeit der Welt, die
Rolle der Praxis als Kriterium der Theorie und die Stellung des Menschen zu den
Naturgesetzen).

Experimentelle Arbeit in der Abiturstufe

Ausgehend vom Charakter der Erweiterten Oberschule hat auch das physikalische
Praktikum der Abiturstufe allgemeinbildenden Charakter. Vor allem darin und
nicht in der einseitigen Orientierung auf hochschulgerechte Methoden der Praktika
ist dic Vorbereitung der Schiiler auf ihr Hochschulstudium und ihre berufliche
Praxis durch das physikalische Praktikum zu sehen. Mit AbschluB der Klasse 10
verfiigen die Schiiler iiber grundlegende, anwendungsbereite Kenntnisse physikali-
scher Sachverhalte und kénnen Denk- und Arbeitsweisen der Physik anwenden.
Auf dieser Basis erwerben die Schiiler in der Abiturstufe neue Kenntnisse und das
Konnen, kompliziertere physikalische Sachverhalte zu erfassen, die in den experi-
mentellen Aufgaben des Praktikums enthalten sind.

In den Praktika der Oberstufe erhalten die Schiiler zu jedem Experiment ausfiihr-
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liche Anleitungen. In der Abiturstufe dienen die Anleitungen zunehmend mehr der
Anregung zur Selbsttitigkeit der Schiiler. Die Protokolle werden von den Schiilern
selbstidndig vorbereitet und mit zweckmiBigen Methoden bearbeitet. Die selb-
stindige Darstellung theoretischer Grundlagen, die Erarbeitung einzelner Schritte
des Experiments ohne Anleitung und schlieflich die Arbeit mit den Einzelexperi-
menten bereiten die Schiiler auf das vollig selbstindige Losen experimenteller Auf-
gaben anhand der Aufgabenstellung vor, so wie es in der Reifepriifung gefordert
wird.

Der Einsatz mathematischer Methoden bei der Losung experimenteller Aufgaben
wird bereits in den Vorbetrachtungen bei der Herleitung der auf die experimentelle
Aufgabe zu beziehenden Gleichungen gefordert. In der Auswertung der Praktikums-
experimente werden elementare Rechenfertigkeiten und das Aufstellen von Dia-
grammen gefordert.

Die Fehlerbetrachtung erfolgt gegeniiber den Praktika der Oberstufe tiefgriindiger.
Es werden keine statistischen- Methoden der Fehlerrechnung gefordert, aber die
Schiiler miissen das Ergebnis beziiglich der Fehlerarten und ihres Einflusses ein-
schitzen kénnen. Sie erkennen die Bedeutung der Auswahl und Qualitit der MeB-
geriite fiir die Anzahl und das Ergebnis von Messungen. Eine wesentliche Forderung
ist, das Ergebnis nur mit der gesicherten Anzahl Ziffern anzugeben.

Das Messen wird von den Schiilern in der Abiturstufe umfangreicher und mit zum
Teil komplizierteren MeBmethoden als in der Oberstufe gefordert. Die Gewohnheit
der Schiiler, an jede Messung mit Sorgfalt und Ehrlichkeit heranzugehen, ist zu
festigen.

In der Abiturstufe wird von den Schiilern stets gefordert, die experimentelle Auf-
gabe in das System ihrer physikalischen Kenntnisse einzuordnen bzw. Beziige zur
technischen Anwendung herzustellen. Der Bezug des physikalischen Praktikums
auf die Erfahrungswelt der Schiiler, auf andere Ficher und auf den gesamten
Physikunterricht ist zur Erreichung dieser Ziele erforderlich.

Bewertung des Praktikums

Laut Lehrplan ist dor Stand des in der experimentellen Tatigkeit der Schiiler
erreichten Wissens und Kénnens, in das auch Verhaltenselemente wie Exaktheit
und Kollektivitit mit einflieBen, zu bewerten. Dazu wird eine unter verschiedenen
Aspekten durchgefiihrte Kontrolleivorgeschlagen, die durch Teilnoten oder auf der
Basis von Punktsystemen zur Benotung fiihren kann. Unabhingig davon, ob Teil-
noten erteilt werden oder ob nach Punkten bewertet wird, ist zu beachten, daB die
theoretische und die geistig-praktische Leistung bewertet wird. Im Rahmen dessen,
was der Lehrer wiahrend des Praktikums mit Unterstiitzung durch seine Fach-
helfer (vergl. S. 236). und unter disziplinierter Mitarbeit aller Schiiler leisten kann,
erscheinen folgende Kontrollen maéglich:

Nach griindlicher Vorbereitung des Praktikums mit den Schiilern wird am Experl-
mentierplatz mit. jeder Schiilergruppe bei der Durchfiihrung eines Gruppenexperi-
ments ein Gespréach gefithrt, um zu kontrollieren, mit welchem Kenntnisstand die
Schiiler an die Lésung dieser experimentellen Aufgabe herangehen. Dabei erfolgt
Einsicht in das vorbereitete Protokoll, und es wird beobachtet, wie die Schiiler-
gruppe ihr experimentelles Konnen anwendet. Auch die kollektive Zusammen-
arbeit ist Gegenstand des Gespriichs. Daraus ergeben sich férdernde Hinweise an
die Schiiler, weniger Beitrige zur Benotung.
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Dieses Gesprich wird fiir jeden Schiiler einzeln benotet. Das erscheint unter den
derzeitigen Bedingungen (Praktikum mit der gesamten Klasse) nur unter Einbe-
zichung der Fachhelfer zur Betreuung der iibrigen Schiilergruppen und nur zu
einem Experiment méglich.

Bewertet werden sollten auch die Protokolle. Gute Erfahrungen wurden mit folgen-
dem Bewertungssystem gesammelt: Alle Schiilergruppen erhalten je eine Note auf
die Exaktheit des Messens und auf Form und Inhalt der Protokolle. Ob diese Noten
stichpunktartig aus einem Protokoll oder aus der Gesamtheit der Protokolle gewon-
nen werden, hiingt von organisatorischen Fragen ab. Im Interesse der objektiven
Benotung ist die Bewertung aller Protokolle vorzuziehen. Bewihrt hat sich auch
im Interesse des Zeitaufwands fiir Lehrer und Schiiler sowie der anzustrebenden
Kollektivitit der Arbeit das Gruppenprotokoll, an dem alle Schiiler der Gruppe
gleichmiBig mitarbeiten. Das zu sichern, erfordert allerdings ein hohes MaB erziehe-
rischer EinfluBnahme und das Aufzeigen organisatorischer Moglichkeiten. Gute
Anregungen fiir diese kollcktive Arbeit, die hier genutzt werden sollten, erhalten
die Schiiler in der WPA. Mit anderen Formen, wie z.B. Anfertigung aller Protokolle
durch jeden Schiiler einzeln oder die Aufteilung der Protokolle in der Gruppe wird
die kollektive Arbeit als wesentliches erzieherisches Element weniger gefordert.
Fiir die Protokolle der beiden Einzelexperimente wird eine gemeinsame Note vorge-
schlagen. Die Schiilerleistungen sind erst zu bewerten, wenn die Schiiler die ent-
sprechenden Leistungsvoraussetzungen besitzen. Das ist eventuell erst beim zweiten
Einzelexperiment gesichert.

Eine abschlieBende schriftliche Leistungskontrolle zum Praktikum kann den Nach-
weis der gleichwertigen Mitarbeit der Gruppe in allen Phasen des Experiments durch
die Schiiler erbringen.

Vorgeschlagen wird, zu jeder Gruppe von Experimenten mit einer Frage die theo-
retische Vorbereitung der Schiiler zu kontrollieren, eine Frage zu den verwendeten
Geriiten, zur Experimentieranordnung oder zum Ablauf zu stellen und mit einer
weiteren Frage zu iiberpriifen, ob das Ergebnis des Experiments in das System der
Kenntnisse eingeordnet werden konnte. Die Fragen miissen so formuliert sein, da
sic jede Schiilergruppe auf die von ihr durchgefiihrten Experimente beziehen kann.
Eventuell sind mehrere Fragen parallel zu stellen.

Mit der Bewertung ist die Praktikumsarbeit mit den Schiilern nicht abgeschlossen.
Sie erfiillt nur dann die in ihr auch enthaltene Zielfunktion, die weitere theoretische
und praktische Tatigkeit im Physikunterricht positiv zu stimulieren, wenn mit den
Schiilern die Ergebnisse ihrer Praktikumsarbeit ausgewertet werden. Dabei miissen
die-Schiiler erkennen, welche Schritte der experimentellen Tétigkeit sie bereits gut
beherrschen und wo noch Potenzen der Verbesserung enthalten sind. Sie sollten
auch Gelegenheit erhalten, Ergebnisse zu verteidigen, Schwierigkeiten aufzuzeigen,
guto Erfahrungen darzulegen, um so fiir dic experimentelle Arbeit in Klasse 12 An-
regungen zu geben und zu erhalten.

Stoffverteilungsplan

Das Praktikum ist folgendermaBen gegliedert:

— Gruppenexperimente (GE);
— Einzelexperimente (EE).
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Fiir das Praktikum Klasse 11 stehen elf Stunden zur Verfiigung. Eine dieser Stun-
den dient der Systematisierung der Kenntnisse iiber die Fehlerbetrachtung. Sie ist
dem Zeitvolumen des Praktikums zu entnehmen, kann aber zeitlich auch vor den
verbindlichen Schiilerexperimenten der Klasse 11 liegen. Hier wird vorgeschlagen,
da cine Stunde fiir diese Problematik sehr knapp ist, bei den Schiilerexperimenten
zur Thermodynamik die Fehlerbetrachtung mit den Schiilern gemeinsam durchzu-
fiithren und die Systematisierungsstunde an den Beginn des Praktikums zu legen.
Sie dient dann der Festigung und der Bezugnahme auf die Fehlerbetrachtungen im
Praktikum.

Im Praktikum sind drei Gruppenexperimente und zwei Einzelexperimente durch-
zufithren. In einer Vorbereitungsstunde sind mit den Schiilern Anforderungen und
Ziele des Praktikums zu diskutieren und die hdusliche Vorbereitung anzuleiten.
Deshalb wird vorgeschlagen, das erste Gruppenexperiment zweistiindig mit Klirung
der Fragen zur Auswertung durchzufiihren. Das zweite und das dritte Gruppen-
experiment werden einstiindig geplant und die Auswertung fiir die Hausaufgabe
vorgesehen. Parallel dazu erfolgt die zweistiindige Durchfiihrung der Einzelexperi-
mente.

Eine Auswertungsstunde, die auch der Leistungskontrolle oder der Auswertung
eines weiteren Gruppenexperiments im Unterricht dienen kann, schlieBt sich an.
Damit bietet sich folgende Méglichkeit der Stundenverteilung an:

Thema der Stunde

Vorleistungen

Unterrichtsmittel

1. Einfiihrung in
die Fehlerbetrachtungen

Grundbegriffe der
Fehlerrechnung (Ma 7)
Fehlerbetrachtung zu SE
6 bis 11 und Praktikum
(Phy KI. 9/10)

Protokoll SE KI. 11
Schiilerexperimente
Physik K. 11/12
Experimentieranord-
nungen zu den

GE 1/3 und III/3

2. Yorbereitung der
Schiiler auf GE und
EE der XI. 11

Praktikum KI1. 9/10
SE K1. 9 und 10

Schiilerexperimente
Physik KI. 11/12
Richtlinie fiir Arbeits-
u. Brandschutz
Organisationsplan
Geriite zu den GE

3. und 4. Durchfiibrung
und Auswertung
des ersten GE

Zusatzliteratur
Gerite zu allen GE

5. und 6. Durchfiihrung
des zweiten und dritten
GE bzw. Durchfiihrung
und Auswertung eines EE *

8. 3.
fiir KE (W) SE KI. 11

8. 3.
Geriite fur EE

7. u. 8. wie 5. u. 6.

9. u. 10. wie 5. u. 6.

11. Auswertung des
Praktikums oder
Leistungskontrolle
oder Auswertung
eines GE

AbschluB aller Protokolle

Protokoll der GE und EE
Schiilerexperimente
Physik KI. 11/12
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Organisationsplan

Fiir den Plan wurde eine Klassenstiirke von 28 Schiilern zugrundegelegt. Die Klasse
wurde in 12 Gruppen zu zwei bis drei Schiilern eingeteilt. Dadurch kénnen alle
Gruppen- und Einzelexperimente beriicksichtigt werden.

Vorteile: Das erste Praktikum (erster Praktikumstag) wird ohne Einzelexperiment
durchgefiihrt (Entlastung des Lehrers, Durchfiihrung der Experimente nur in
Schiilergruppen). Im weiteren Verlauf des Praktikums wird erméglicht, daf jeder
Schiiler entsprechend der Lehrplanforderung zwei Einzelexperimente durchfiihrt.
Diese Variante setzt allerdings voraus, daB fiir den Physikunterricht in jeder Woche
cine Doppelstunde zur Verfiigung steht, sonst treten bei der Auswertung der Einzel-
experimente Probleme hinsichtlich der Bewertung auf.

Nachteile: Fiir das erste Praktikum werden 12 Gruppenexperimente benétigt. Das
entspricht zwar der Gruppenkonzeption des Lehrplans, alle Praktikumexperimente
cinzusetzen, fordert aber einen hohen Aufwand an Vorbereitungsarbeit durch den
Lehrer. Es ist jedoch durchaus méglich, entsprechend dem Ausstattungsgrad der
Schule, manche Experimente mchrfach aufzunehmen. Dadurch ergibt sich sowohl
in der Vorbereitung als auch in der Durchfiihrung (Kontrolle der Schiilertétigkeit
am Experimentierplatz) eine Vereinfachung.

Um die Konzentration der Beobachtungs- und Kontrolltitigkeit des Lehrers auf
die Einzelexperimente zu ermoglichen, sieht der Organisationsplan vor, in den
weiteren Stunden jeweils Experimente aus einer Gruppe durchfiihren zu lassen. Zur
Unterstiitzung des Lehrers konnen Fachhelfer eingesetzt werden, die in den Stunden
3 und 4 nochmals am Gruppenexperiment angeleitet werden.

Diec Nummer ,des durchzufiihrenden Einzelexperiments wird den Schiilern bei
Bekanntgabe des Organisationsplanes nicht genannt, sie dient nur dem Lehrer zur
Information.

Organisationsplan

Gruppe
Schii-
leran- | (2) 1(2) |(3) |@) [@) |G |2 [ |@ |@ |@ [
zahl 1 2 3 4 b5 6 7 8 9 10 11 12
Stunde| .
1 Einfithrung in dic Fehlerbetrachtung
2 Einfiihrung in die Praktikumauftrige
Fehlerbetrachtung

344l |12 |1ys |1ys [1ip [npe (3 |14 JIT/1 | II1/2 | TIT/3 | TI1/4
(rf EEl | EE1 | EE2 | EE2 | EE3 | EE3 | EE4 | EE4 n 12 1s Ljs
d 11 | 12 | 13 | 1174
7 EEs |pes [ ML 112 LU3 T4 fppy | pge | R4 | B4 | BEL | BRI
8 11 | 12| 13| 1iya N .
N A VT2 | g | grs | men | men 223 LIV f gpo | mEe | BR[| ER4
10 1111 | 1mje 111/3 | 111/4
11 Auswertung eines Gruppenexperiments oder

Einschiitzung des Praktikums oder

Leistungskontrolle zum Praktikum (auch als Std. 3)




Vorbereitung und Auswertung des Praktikums

Die Vorbereitung auf das physikalische Praktikum umfaBt neben der Bereitstellung
des benétigten und im Praktikum weiterzuentwickelnden Wissens und Konnens
psychologische und organisatorische Elemente. Mit dem Physikunterricht in der
Abiturstufe beginnt auch die immanente Vorbereitung des Praktikums KI. 11
beziiglich aller genannten Aspekte. Das erfordert u. a. anhand der Demonstrations-
und Schiilerexperimente die Kriterien fiir die Protokollfiihrung zu wiederholen und,
falls die Schiiler erst in der Abiturstufe zusammenkommen, diese zu vereinheit-
lichen. AuBlerdem werden die Prinzipien der Messung und der Fehlerbetrachtung
bereits geiibt und gefestigt. Zusétzliche Ubungen zu noch nicht gefestigten, fiir das
Praktikum aber erforderlichen Schiilertatigkeiten sollten im Unterricht vorgesehen
werden. Das Praktikum KI. 11 stellt mit den Forderungen von komplizierten
Gruppenexperimenten und durch die Einfiihrung der Einzelexperimente hohe An-
forderungen sowohl an die Fiihrungstitigkeit des Lehrers als auch an die Selb-
standigkeit der Schiiler. Auch deshalb ist durch die dem Praktikum vorausgehen-
den Unterrichtsstunden ein solides Ausgangsniveau zur Realisierung der Ziele des
Praktikums zu sichern.

Ein Schwerpunkt der Vorbereitung ist die Systematisierungsstunde zur Fehlerbe-
trachtung. Bei dem hier vorgelegten Organisationsplan fiir das physikalische Prak-
tikum ist es erforderlich, daf die Schiiler die Fehlerbetrachtung mit Ausnahme des
ersten Gruppenexperiments entweder im Unterricht véllig selbstindig (Einzelex-
perimente) oder als Hausaufgabe in der Schiilergruppe (2. und 3. Gruppenexperi-
ment) durchfiihren. Die unmittelbare Fiihrung durch den Lehrer tritt zuriick. Des-
halb muB die Systematisierung der Fehlerbetrachtung deren selbstiandiges Be-
herrschen durch die Schiiler sichern. Eine Voraussetzung dafiir ist, daB die Schiiler
vor der Systematisierungsstunde die diesbeziiglichen Ausfiihrungen im Heft Schiiler-
experimente Physik KI. 11/12 durcharbeiten. Unmittelbar vor dem Praktikum wird
eine Einfiihrungsstunde in die Arbeit im Praktikum durchgefiihrt. In Vorbereitung
der Einfiihrungsstunde sollten die Schiiler die fiir sie zutreffenden Gruppenexperi-
mente bereits kennen, um die Anleitungen so durchgearbeitet’zu haben, daB gezielt
Fragen gestellt werden konnen. Das bedingt, daB die Schiilergruppen fiir das
Praktikum rechtzeitig gebildet werden und der Organisationsplan bekannt ist.
Nach Korrektur der Protokolle durch den Lehrer wird die Durchfiihrung einer Aus-
wertungsstunde vorgeschlagen. Diese 11. Stunde des Praktikums kann aber auch
zur doppelstiindigen Durchfiihrung eines zweiten Gruppenexperiments oder zur
schriftlichen Leistungskontrolle iiber das Praktikum genutzt werden. Dabei haben
sich sowohl Leistungskontrollen vor Beginn des Praktikums zum Stand der Vorbe-
reitung als auch nach AbschluB der Experimente zur Uberpriifung des Wissens und
Konnens, das im Praktikum erworben und erweitert wurde, bewihrt, Die Auswer-
tung der Praktikumsergebnisse erfolgt dann als Teil einer folgenden Unterrichts-
stunde.
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1. Stunde : Fehlerbetrachtung

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Begriffe grober, absoluter, relativer, systematischer und zufélliger
TFehler;

— kénnen den absoluten GroBtfehler direkt meBbarer Grofien schitzen und den
relativen Fehler berechnen, grobe, systematische und zufillige Fehler sowie-
deren Ursachen angeben;

— wissen, daB sich die Fehler von MeBwerten auf das MeBergebnis auswirken, daf
der relative Fehler des MeBergebnisses grofer als der grofite relative Fehler der’
cinzelnen MeBwerte ist.

Unterrichtsmittel
Klassensatz Schiilerexperimente Physik Kl.11/12

Protokolle von Schiilerexperimenten KI. 11
Experimentieranordnung zu den GE 1/3 und T1I/3

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Notwendigkeit der Fehler- | Begriinden der Notwendigkeit der Fehlerbetrachtung
betrachtung, Begriffe (Schiiler, Lehrer)
MeBwert, MeBgroBe, MeB- | Kontrollieren der Beherrschung der Begriffe (UG)
ergebnis (Sicherung des
Ausgangsniveaus)
5 min

Jede Messung ist mit einer Fehlerbetrachtung zu verbinden.

(2) Fehlerquellén Nennen des Inhalts der Begriffe durch Schiiler
und Fehlerarten, (Verwenden von Schiilerexperimente Physik Kl. 11/12)
Begriffe grober, Erldutern grober Fehler anhand von SE und Anleitungen
systematischer und zu den GE.
zufiilliger Fehler (W) Orienticren auf Hinweise zur Fehlersuche.

Unterscheiden von zufilligen und systematischen
15 min Fehlern an Beispielen bekannter SE und DE (UG).

Zufillige Fehler werden durch meBtechnisch nicht eranbnre und nicht beeinfluBbare An-
derungen der MeBbedingungen hervorgerufen.

Systematische Fehler werden durch Unvollkommenheit der MeBgeriite und MeBverfahren
sowie durch meBtechnisch erfaBbare Einfliisse der Umwelt hervorgerufen.

(3) Abschitzen absoluter, Uben des Abschiit und Berecl am Beispiel
Berechnen relativer des GE 1/3 (Hinweise zur Fehlerbetrachtung in Schuler-
(prozentualer) Fehler, experimente Physik KI. 11/12)

EinfluB auf das Ergebnis, | Vertiefen am Beispiel des GE III/3
MeBunsicherheit (U) (Experimentieranordnung erldutern)
10 min




Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Nach Zuordnen der Fehler zu den zufilligen und systematischen Fehlern kann der absolute
Fehler der MeBwerte abgeschiitzt und deren relativer Fehler berechnet werden. Der rela-
tive Fchler des MeBergebnisses ist groBer als der groBSte Fehler der MeBwerte. Die GroBe
mit dem groBten relativen Fehler ist deshalb besonders sorgfiltig zu messen und bestimmt

die Anzahl der giiltigen Ziffern des MeBergebnisses.

(4) Fehlerbetrachtung Vergleichen der Fehlerbetrachtungen des Protokolls

eines SE mit den Anforderungen zu Fehlerbetrachtungen
bei den GE (UG)
156 min Festigen der Begriffe (SSA)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Da die Stunde zur Einfiihrung aller Begriffe und Verfahren nicht ausreichen wiirde,
miissen alle Vorkenntnisse der Schiiler genutzt werden. Besonders ist zu sichern,
daB die Schiiler die Hinweise zur Fehlerbetrachtung in Schiilerexperimente Physik
KIl. 11/12 vorher griindlich durchgearbeitet haben. Der Stundenverlauf folgt dann
genau diesen Hinweisen. Er hilft den Schiilern bei der Interpretation des Gelesenen
und dessen Anwendung auf die Auftrige des Praktikums, die auch bei den Schiiler-
experimenten schon geiibt wurde.

2. Stunde: Einfiihrung in das physikalische Praktikum Kl. 11

Stundenziele

Die Schiiler

wissen, welche physikalischen Grundlagen sie fiir die Losung der in den Gruppen-
experimenten gestellten Aufgaben beherrschen und dazu reaktivieren miissen;
kennen Prinzip und Zielstellung der Einzelexperimente;

erwerben in der Vorbereitungsstunde die GewiBheit, daB die experimentellen
Aufgaben fiir sie l6sbar sind (ihre Gesamtpersonlichkeit wird dabei weiterent-
wickelt);

kennen die Organisationsform des Praktikums und die Arbeits- und Brand-
schutzbestimmungen, soweit fiir sie nétig.

Unterrichtsmittel

Folie Organisationsplan

Klassensatz Schiilerexperimente Physik Kl. 11/12
Geriite zu den GE

Protokoll eines SE

Richtlinie zum Arbeits- und Brandschutz

Physik in Ubersichten
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Stundenverlauf

Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Experimente als unerlif- Belegen der Rolle des Experiments im Erkonntnis-
liches Mittel physikalischer | prozeB mit Beispiclen durch Schiiler (UG)
Erkenntnisfindung Hinweis auf Ni teigerung der Schiilertitigkeit im

(Zuordnung zum physika- | Praktiknm der Abiturstufe (LV)
lischen Praktikum KI. 11)

5 min
Die Einfihrung dient der positiven Stimulierung der Schiiler auf eine erfolgreiche Durch-
fiihrung des Praktikums.
(2) Bekanntgabe des Erliutern des Organisationsplanes (FO)
Organisationsplanes Schiiler notieren den fiir sie zutreffenden Teil
und der Ziele der Erliutern der Ziele der Gruppenexperimente I bis IIT
Gruppen- und Ein- Erliutern von Funktion und Ablauf der Einzel-
zelexperimente () cxperimente (LV)
15 min

Die Schiiler erfassen die Organisationsform des Praktikums. Die Information zur Konzep-
tion der Gruppenexperimente und zur Funkhon der Emzelexpenmente geht uber dns Or-
ganisatorische hinaus. Die tlich i he| den ei Ex

gruppen werden erliutert.

(3) Schrittfolge der Wiederholen der Teilschritte des Experimentierens
Losung der experi- und Protokollierens ’
mentellen Aufgabe (W) Erliutern der Anforderungen an Inhalt und

5 min Selbstindigkeit (UG)

Die Schiiler erkennen Widerspriiche zwischen ihrem K is- und Ko tand und den

Forderungen. Sie werden zu geziclten Fragen zum Praktikum angeregt.

(4) Schiiler stellen Fragen Auf der Grundlage der bekannten Arbeltsauftmge
zu Inhalt und Form des Kliren von Fragen (UG)

Praktikums (E und U) Kennenlernen der Experimentieranordnungen
10 min
(5) Arbeitsschutz- Erliutern von A aus der Richtlini
belehrung (W) \ zum Arbeits- und Brandschutz (LV oder SV)
10 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Die Stunde beginnt mit allgemeinen Aussagen zum Experiment und endet mit
speziellen Beobachtungen an den von den Schiilern in den folgenden Stunden ge-
nutzten Experimentierplitzen (bzw. -geriten). Damit soll erreicht werden, daB die
Schiiler ihr Experimentieren im Praktikum nicht als Beschiftigung empfinden,
sondern es bewuflt als Mittel zur Erkenntnisgewinnung erleben. Bei den Schiilern
ist. die Uberzeugung von der groBen Rolle der kollektiven Titigkeit fiir den Erfolg
des physikalischen Praktikums sowie der Bedeutung der soliden Ausbildung von
Wissen und Kénnen weiterzuentwickeln.

Wenn es im vorangegangenen Unterricht bereits gelang, die Schiiler mit der Arbeit
unter Einsatz von Experimentieranleitungen vollstindig vertraut zu machen, wenn
sie also die Schritte der Anleitungen als Erkenntnisschritte anwenden koénnen und
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nicht nur formal abarbeiten (besonders zu beachten bei den Vorbetrachtungen),
dann sollte die so gewonnene Zeit fiir die Fragen der Schiiler zum Praktikum genutzt
werden. Die Schiilerfragen vermitteln Lehrer und Schiiler, besonders auch den
Fachhelfern, ein noch besseres Bild von den Schwerpunkten ihrer Praktikums-
titigkeit als die Fragen des Lehrers an die Schiiler. Man erkennt daraus, wo Hilfen
notwendig sein werden und wo bereits eine schr selbstindige Schiilerarbeit zu er-
warten ist. Der Lehrer erhalt dabei auch Hinweise fiir die Fiithrung der Praktikums-
gespriche. Die Schiilerfragen kénnen auch fiir Lehrer und Fachhelfer protokolliert
werden, um daran deren Praktikumsarbeit zu orientieren.

Die abschlieBende Arbeits- und Brandschutzbelehrung wird konkret auf das durch-
zufithrende Praktikum bezogen und aktenkundig gemacht. Sie kann auch anhand
Physik in Ubersichten, Anhang S. 248 bis 250, durchgefithrt werden. Es ist moglich,
Schiiler mit einem diesbeziiglichen Vortrag zu beauftragen. Zur Realisierung einiger
Bestimmungen sollten Skizzen und Tafeln angefertigt werden, die im Praktikums-
raum sichtbar anzubringen sind.

Gruppenexperimente

Konzeption. Wie bereits in den Praktika der Oberstufe werden auch in der Abitur-
stufe Praktikumsexperimente zu Gruppen vergleichbarer Zielstellung zusammen-
gefaBt. Dadurch soll erreicht werden, daf die Schiiler an méglichst verschieden-
artigen Experimenten die gleichen, fiir die Entwicklung der Kenntnisse, des Kon-
nens und auch der Uberzeugungen wesentlichen Titigkeiten ausfithren, Die Prak-
tikumsexperimente einer Gruppe sind so aufeinander abgestimmt, daB Vergleiche
durchfiihrbar, Zusammenhinge sichtbar und Querschnittsbetrachtungen méglich
werden. Den Schiilern sind die Ziele der Gruppe mitzuteilen. Die Ergebnisse der
experimentellen Aufgabe werden dadurch von ihnen besser in das System der
physikalischen Kenntnisse eingeordnet, die Kenntnisse stérker gefestigt. Das Uber-
greifende, Allgemeine und Wesentliche ihrer Tatigkeit im physikalischen Praktikum
wird so den Schiilern bewuBt. Sie gewinnen die T.gIberzeugung, daB sie durch griind-
liche Auseinandersetzung mit der Losung einer experimentellen Aufgabe Fahig-
keiten zum Losen einer Vielzahl anderer, zunehmend schwierigerer Aufgaben er-
werben.

Als Themen der Gruppen werden stets sowohl stoffliche Ziele aus dem Lehrplan
Physik KI. 11 als auch Denk- und Arbeitsweisen der Physik angegeben. Beides
tritt gemeinsam in jeder Gruppe auf und soll in einer Einheit geiibt und entwickelt
werden.

Gruppe |

Avufnahme von MeBreihen zur Bestimmung mechanischer GréBen

Mit der Konzipierung dieser Gruppe werden drei Ziele verfolgt:

1. Das Messen mechanischer GroSen wird geiibt. Die Schiiler erkennen, dal Exakt-
heit und Konzentration auf den MeBvorgang den Erfolg der Messung sichern. Die
an sich einfachen MeBmethoden dienen dazu, die Schiiler erkennen zu lassen, wie
mit einfachen Mitteln unter voller Nutzung der erreichbaren Genauigkeit Erkennt-
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nisse gewonnen werden. Sie lernen, wihrend des Messens bereits auf die Fehler-
cinfliisse zu achten, vor allem grobe Fehler zu vermeiden. Dadurch wird auch das
planvolle Herangehen an die zu losende Aufgabe gefordert.

2. Die fiir die klassische Physik wesentlichen Kenntnisse der Mechanik werden ge-
festigt. Damit wird das Fundament ausgebaut, auf dem auch das Erfassen von
Zusammenhiingen der Mikrophysik moglich ist.

3. Mit den bereits aus Kl. 10 zur Verfiigung stehenden mathematischen Hilfs-
mitteln werden gesicherte Kenntnisse und Fertigkeiten im Anwenden der Grund-
rechenarten mit Variablen, im Aufstellen und Losen von Gleichungen mit Variablen
und im Rechnen mit reellen Zahlen gefordert und gefestigt. Der hochste Schwierig-
keitsgrad liegt dabei im Bereitstellen und Umformen der erforderlichen GréBen-
gleichungen in den Vorbetrachtungen und in der Bezugnahme darauf in der Aus-
wertung.

Fragen der Schiiler zu den Experimenten der Gruppe sind vor allem im Zusammen-
hang mit den geforderten Herleitungen zu erwarten. Die nachfolgenden Erldute-
rungen zu den Experimenten nehmen darauf Bezug.

1/1 Ermitteln der Wurfbahn von Kérpern

Zu den Vorbetrachtungen

Zu 2) Iz=wv-¢t Iinll y—-!—- z*

.2
11y=l§__

Zu 3) Herleitung der Gleichung fiir die Geschwindigkeit v,, mit der die Kugel die
geneigte Bahn verliBt, auf zwei Wegen:

3.1.) Kraftansatz (Die Hinweise dazu wurden gegeben, weil die Schiiler sonst ver-
suchen, v, aus der Kurvengleichung zu ermitteln, was fiir die theoretisch zu er-
mittelnde Kurve ungeeignet ist)
h
=Fy mit F=m-a und Fn=m-g-—l-

. a o _ 9 (tg: Zeit zum Durchlaufen der geneigten
mit l=-§-to und to—_; Ebene)

v, = |2¢ —!!
3.2.) Energieansatz
1
Eyp =By mit Eyy=m-g-h und By, =-m- v

2
nw=y2%h

Zu den Geriiten

Der Einsatz der Wasserwaage fordert das polytechnische Kénnen der Schiiler und
unterstiitzt die Exaktheit der Messungen. Das Lot sichert, daB die Abwurfstelle
bei z = 0 liegt.
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Die Apparatur sollte fertig aufgebaut vorgegeben werden, um zeitliche Uberforde-
rungen der Schiiler zu vermeiden. Die horizontale Bahn sollte etwa 10 cm lang sein,
um das Springen der Kugel zu vermeiden.

Zum Ablauf des Experiments

Das Experiment erfordert je Hohe & der geneigten Ebene 16 Messungen, wobei die
Kugel zu jeder Tiefe y dreimal ablduft. Da nicht nach jedem Ablauf der Klebe-
streifen gelost wird, sondern eventuell bei jeder Tiefe, méglicherweise aber auch
nach AbschluBl des Experiments mit einer Hohe h, ist die Aufnahme zweier Me8-
reihen, wie in der Anleitung vorgesehen, fiir die Schiiler zeitlich durchfiihrbar. In
Abhingigkeit von der Klassensituation bzw. auch von der Arbeitsweise einzelner
Schiilergruppen kann das Experiment nur mit einer Hohe & gefordert werden. Die
Durchfithrung und Auswertung mit zwei Hohen kann dann als Zusatzaufgabe ge-
stellt werden.

Zu beachten ist, daB die Schiiler die Hohe & der geneigten Ebene genau einstellen
und auch stets den Ablaufpunkt der Kugel in der Hohe & wihlen.

Zur Auswertung
Es ist notig, vor dem Experiment zu kontrollieren, ob die Schiiler das Problem der

theoretischen und der experimentellen Ermittlung der Kurve richtig erfat haben.
Andernfalls wird die gesamte Auswertung sinnlos. Bei Erfassen des Problems kann
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man hier gute Ubereinstimmung der theoretisch und der experimentell ermittelten
Wurfbahnen von den Schiilern erwarten (vgl. Beispiel zu & = 10 cm). Die theo-
retisch ermittelte Kurve verlauft etwas flacher als die experimentell ermittelte. Mit
Hilfe der Fehlerbetrachtung sollen die Schiiler erkliren, warum v, kleiner als theo-
retisch berechnet ist. Als Ursache miissen sie die Reibung der Kugel auf der horizon-
talen Bahn erkennen (weitere Ursache: Rotationsenergic der Kugel, KI. 12).

Auf die Anlage des Koordinatensystems sind dic Schiiler zweckmiBig nochmals hin-
ZUWeIsen.

In der Auswertung kann von den Schiilern gefordert werden, auch die praktische
Bedeutung der Wurfbahnen zu erliutern. Damit wird der wehrpolitische Aspekt
im physikalischen Praktikum beachtet.

Einschitzung
Die Durchfiihrung des Experiments fiillt die Praktikumstunde aus. Die Schiiler
erleben aber bei rationeller und konzentrierter Arbeit den Erfolg, gute Uberein-

stimmung von Theorie und Praxis zu erhalten. Das Experiment ist deshalb zZur
Durchfiihrung im Praktikum besonders zu empfehlen.

1/2 Bestimmen von Wurfgeschwindigkeiten

Zv den Vorbetrachtungen
Zu 2) vy = f(h)

L
Energiesatz: By = By, mit B =m-g-h und By = 5 m: vg

v = )2g - &,
Zu 3) v, = {(t)
Weg-Zeit-Qesetz des senkrechten Wurfs: s = — % 4 vy -t mits=0und t =1,
2 5
folgt tyy, = 0 und ty, = % sowie vy = %— ty

Zu 4) Der Nachweis der Identitit stellt. relativ hohe Anforderungen an das mathe-
matische Konnen der Schiiler, er sollte aber im Interesse der Konzeption von
Gruppe I gefordert werden. (Notwendig sind Hinweise zum Losungsweg fiir die
Schiiler, denen die selbstindige Losung nicht gelingt, und besondere Belobigung
der Schiiler, die das Problem selbstiindig losen.)

Weg 1: Ausgehen von der Gleichung fiir die Wurfhohe
(1) 5 = oty — 5 und (2) 0 =250

aus (1) folgt aus (2) folgt
20, 2s g
N — 2. Zh_9 8§ = —2
(3) & g n <t 7 h =3y
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. . 0 2 2 .
(2) eingesetzt in (3) folgt (4) th — %ﬂ by A+ :—3 = 0 mit der Losung , = % und,

da t, = 2t,, folgt v, = % ty

Weg 2: Ausgehen von der Gleichung fiir dic Wurfhohe
8y =0y by ——g—-lﬁ und v, :%g -ty mit g, = 2t

2
Man erhilt s, =;—; und

o = V29
Weg 3: Ausgehen von der Gleichung fiir die Wurfhohe
(1) sy= vty — % - und (2) v, =23,

(1) eingesetat in (2) folgt (3) vy = 1/29(1), clhy — _29_ . tf,) mit der Losung v, =g - &,

1
aug der mit &, = —Et,,.folgt: S =—;g sy

Zu den Geriditen

Die Schiiler sind auf die schonende Benutzung der Wurfgerite hinzuweisen.

Die bei neueren ¥ederwurfgeriten auftretende Differenz zwischen Rohrende und
Bolzenstand beeinfluft die MeBergebnisse nicht wesentlich. Es ist aber positiv zu
bewerten, wenn Schiiler die damit verbundene Anderung der Héohe % erkennen.

Zum Ablauf des Experiments

Das Experiment ist fiir die Schiiler sowohl beziiglich der Zeit- als auch der Hohen-
messung schwierig. Schnelles und trotzdem exaktes Beobachten wird gefordert.
Das Experiment fordert das Reaktionsvermégen der Schiiler. Die Schiiler schétzen
meist ein, daB ihnen die Zeitmessung besser gelingt als die Héhenmessung. Ver-
gleiche von MeBergebnissen mit den Vorgaben der Bedienungsanleitung zeigen aber,
daB die Hohenmessung zu genaueren Ergebnissen fiihrt. Durch die Fehlerschatzung
gelangen die Schiiler auch ohne Kenntnis der Anleitung zur gleichen Einsicht
(8y = 309, (Handstoppung), &, ~ 5%,).

Da das Wurfgerit Kontakte zum AnschlieBen des Polydigit (SKUS Nr. 08221089)
besitzt, kann die Handstoppung durch elektronische Zeitmessung ersetzt werden.
Es ist zu verfahren wie in der Versuchsanleitung zum Digitalziahler Polydigit 1,
S. 89 bei 3.3.7. beschrieben. Den Schiilern muB das Vorgehen erlidutert werden. Es
erfordert einige Ubung, bis auch beim senkrechten Wurf das Auftreffen der Kugel
aufi der Zielplatte erreicht wird. Dazu ist eine leichte Neigung des Wurfgerites er-
forderlich (Fehlerquelle). Wie der Vergleich in der folgenden Tabelle zeigt, sind die
Ergebnisse genauer als bei Handstoppung, allerdings ist die experimentelle Tatig-
keit der Schiiler auch komplizierter und umfangreicher.
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Zur Auswertung

Auswertbar sind nur Messungen mit den Stufen 2 und 3 (s, und t,, sind bei Stufe 1
zu klein, s, ist bei Stufe 4 zu groB). Die Anzahl der Messungen betrigt dann 20.

Beispiel zu Schiilermessungen

Stufe v, (nach v, (iiber h) v (iiber ty) v, (iber £,,)
Anleit\’mg) - mit Handstoppung| mit Polydigit

2 2,6m-s”! 2,3m-8"1 1,3m-.s7? 22m-.s?

3 3,5m-871 34m-81 31m-s? 32m-s71

Als Praxisbezug konnen die Schiiler im Protokoll den Raketenstart vergleichend:
erliutern.

Einschiitzung

Das Experiment wird von den Schiilern bei entsprechenden Hinweisen auf die
Besonderheit der Gerite gut durchgefiihrt. Die hier geringere Anzahl von Messungen
wird durch die hohen Anforderungen an die schnelle und exakte Beobachtung, die
nicht immer sofort gelingt, ausgeglichen, so daf im Vergleich zu den anderen Experi-
menten der Gruppe etwa gleiche zeitliche Auslastung besteht. Das Experiment ent-
spricht sehr gut der Konzeption der Gruppe und bietet gute Moglichkeiten, die
Fehlerbetrachtung zu iiben. Es sollte trotz geriite- und meBtechnischer Schwierig-
keiten einbezogen werden.

1/3 Ermitteln der Geschwindigkeit einer Kugel in Zusummenhun§ mit StoB-
vorgiingen

Zvu den Vorbetrachtungen

Zu2) m -V + my -V = my - U, + my - U; Impulserhaltungssatz fiir System aus
zwei Korpern unter der Annahme, daB die gemeinsame Bahn der stoBenden Massen
cine Gerade und der StoB unelastisch ist:

my - vy my e vy = (my + my) - w
Unter Einfiihrung der in der Aufgabe genannten Bedingungen fiir die Pendel-
korper vor dem StoB folgt

o Mtm
! Wll

Zu 3) Aus%(m,—{-m,)-u’;(m,—{-mz)-g-h folgt w=}2g-h und damit

="



my
T on . my + my 27
Aus T = 2;,-5“/; folgt I/% =7 und damit v, = w

2
Zu 4) Aus i = g + (I — h)2folgth ~ ig_l— und damite, = E ™ |/—f

Zu den Geriiten

Das Demonstrationsstativinaterial eignet sich zum Aufbau der Experimentieran-
orddung besser als das der SEG, da es weniger mitschwingt.

Zum Ablauf des Experiments .

Die Messungen sind beziiglich der Schwingungsdauer T zeitaufwendig und fordern
beziiglich der Amplitude ymax schnelles und exaktes Beobachten sowie genaues Ein-
halten von Bedingungen. Dazu sollte den Schiilern empfohlen werden, die Auslenk-
haéhe fiir « = 10° zu berechnen.

Zur Avswertung

Beispiel 1 Beispiel 2
mit. m; = 500 g my, = 500 g
my =270 g my =324 g
werden T = 2,06 s T=19s
* Ymax = 9,65 em Ymax = 4,6 cm

gemessen und daraus errechnet

v, = 45,4 cm - 87! v, =24cm-s?
Eine Fehlerbetrachtung zu diesem Experiment ist in Schiilerexperimente Physik
K. 11/12 erldutert.

Von den Schiilern kann eine Analogiebetrachtung zur Bestimmung von GeschoB-
geschwindigkeiten gefordert werden.

Einschitzung

Das Experiment ist zur Aufnahme in das Praktikum besonders zu empfehlen, weil
es bei griindlicher Vorbereitung durch die Schiiler ohne besondere Schwierigkeiten
durchzufiihren und auszuwerten ist. Es fiihrt zu den theoretisch zu erwartenden
Ergebnissen, was die Schiiler durch Beobachten beim Ablauf des Experiments
selbst einschitzen kénnen.
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1/4 Bestimmung von StoBkraft und StoBdaver einer frei fallenden Kugel
Zu den Vorbetrachtungen:
Zu2) 3 =ux-(2r — )
Zu3) 2 — 2r -z 413 =
mit der praktisch moglichen Lésung
P
Zud) Wy =Ey,
Fy-x=m-g-h mit h: Abwurfhéhe

D

Zub) Fo-ty=m-v mit v =y2¢-h

1,= 2492 und mit 1)

Die Herleitung der Gleichungen fiir StoBkraft und StoSdauer bereitet den Schiilern
Schwierigkeiten, sie benétigen meist Hinweise. -

Zv den Geriiten

Es werden zwei unterschiedliche Kugeln (Stahlkugel, Plastkugel) vorgesehen, um
dem MeBaufwand bei diesem Experiment den erforderlichen Umfang zu geben. Die
Schiiler sind dann éhnlich zeitlich belastet wie durch die anderen Experimente
dicser Gruppe. Zu beachten ist, daB das Stativ die genaue Fixierung der Abwurf-
héhe & erméglicht. Die Benutzung des MeBschiebers trigt zur Erhéhung der MeB-
genauigkeit und zur polytechnischen Bildung der Schiiler bei. Die Stahlplatten
konnen dem Absorptionsplattensatz Nr. 58451401 entnommen werden.

Zum Ablauf des Experiments

Beim BeruBen der Stahlplatte sind die Schiiler auf die entsprechenden Bestim-
mungen des Arbeits- und Brandschutzes hinzuweisen. Abgebrannte, aber noch
glithende Streichholzer konnen Brandursachen bilden. Es sind deshalb brand-
sichere Behiilter bereitzustellen. Wihrend bei der Massebestimmung eine Messung
(eventuell noch eine Kontrollmessung) ausreicht, sollten die Durchmesser von
Kugel und Berithrungskreis mehrfach bestimmt werden (Kugeln kénnen unrund
sein, Abplattung am besten auf der Stahlplatte meBbar). Bei der Messung der
Abwurfhohe ist die Dicke der Stahlplatte zu beachten! Es ist auf das einmalige
Auftreffen der Kugel auf der Platte zu achten, damit der Durchmesser des richtigen
Beriihrungskreises gemessen wird.
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Zur Auswertung

mit einer Plastkugel mit einer Stahlkugel
m=24g m=62g
dy=3cm : dy = 2,6 cm
h = 30 cm h = 30 cm

wurde , = 2,4 mm wurde d, =2 mm

und daraus 2z = 0,06 mm und daraus  z = 0,04 mm
F, = 1400 N F, = 4600 N
t, =40 us ty =30 us

ermittelt. Durch die Schiiler kann hier nur die Berechnung der relativen GroBt-
fehler der MeBgroBen erfolgen. Den EinfluB der Fehler auf die MeBergebnisse kon-
nen sie nicht abschitzen.

Einschétzung::

Wenn auf die notwendige Fithrung der Schiiler bei den Vorbetrachtungen, auf die
Forderung einer ausreichenden Anzahl von Messungen und auf Hinweise zur
Exaktheit des Messens, die erst einen sinnvollen Betrag fiir  ermittelbar machen,
geachtet wird, trigt das Experiment gut zur Realisierung der Konzeption der
Gruppe I bei.

Gruppe Il

Bestimmung physikalischer GréBen bei weitgehend selbstindiger Erarbei-
tung theoretischer Grundlagen

Die beziiglich der Aufgabenstellung an unterschiedlichen Stoffgebieten orientierten
Experimente haben auch physikalische Sachverhalte zum Inhalt, die im Unterricht
nicht unmittelbar Gegenstand der Betrachtung waren.

Die Beziige zum Unterrichtsstoff sind so zu sehen:

TI/1 Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle in Luft — Einfithrung und
Anwendung des Bcgrlffs der stehenden Welle.

11/2 Abschiitzen eines Molekiildurchmessers — unterstiitzt die kinetisch-statistische
Betrachtungsweise durch Erarbeitung! von Vorstellungen iiber die Abmessung
cines Molekiils.

11/3 Untersuchung von einfachen und gekoppelten mechanischen Schwingern unter
Einbeziehung der Dampfung — reaktiviert die Kenntnisse von Schwingungen fiir
das Stoffgebiet 3. Optik Klasse 11.

11/4 Bestimmung des Spannungskoeffizienten y von Luft — Ergénzt die im Unter-
richt erarbeiteten Kenntnisse vom thermodynamischen Verhalten realer Stoffe. Im
Unterricht wird explizit nur der Vglumenausdehnungskoeffizient von Fliissigkeiten
als temperatur- und stoffabhingige Konstante erarbeitet. Die Schiiler miissen sich
mit Hilfe der Gesetze des idealen Gases selbstindig den Begriff des Spannungs-
koeffizienten y fiir Gase erarbeiten.

Die selbstindige Erarbeitung theoretischer Grundlagen ist eine wesentliche Vorbe-
reitung fiir die Orientierung der Schiiler in ihrer spiteren Hochschularbeit und
Berufspraxis. Sie entwickeln dabei in der Tétigkeit Elemente des Schopfertums. Bei
den ersten Schritten auf diesem Weg im Rahmen der allgemeinbildenden Schule
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bediirfen sie der Unterstiitzung. Diese wird auch durch die Vorbetrachtungen in
den Experimentieranleitungen gegeben. Um uneffektives Suchen nach Zusatz-
literatur zu vermeiden, sind die Schiiler darauf hinzuweisen, da8 die Erweiterung
des Wissens mit Hilfe ihrer Lehrbiicher Physik, dem Tafelwerk, Physik in Uber-
sichten und dem Wissensspeicher erfolgen kann. Sollten Fragen offen bleiben, wird
empfohlen, diese vor der ersten Praktikumstunde, eventuell in einer Konsultation,
zu kliren, um die Kontinuitit der Arbeit am Experimentierplatz zu sichern.

11/1 Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle in Luft

Zu den Vorbetrachtungen

7Zn 3) Aus der Skizze zu 2 folgt, daB jede Summe aus % und einem ganzzahligen
A . s
Vielfachen von 5 cine Resonanzlinge ist. Das kann auch

s A
als ungeradzahliges Vielfaches von T ausgedriickt werden.
4.1-f

7zu4) Aus ¢ = A - { folgt mit 3. der Vorbetrachtung ¢ = w1

2n. .
b)) f= 2 tlll‘ e ; die Begriindung erfolgt iiber die Resonanzbedingung fy = f,.

Zu den Geriiten

Als Glasrohr kann die Kundtsche Rohre (SKUS Nr. 083501 53) verwendet, werden.
Man sollte sie mit einem wassergefiillten Ausgleichsgefil komplettieren, da dabei
die Bruchgefahr geringer ist als beim Einfiihren eines Stempels. Damit werden die
Lebensdauer der Experimentieranordnung und die Einhaltung des Arbeitsschutzes
verbessert.

Zum Ablauf des Experiments

In der Experimentieranleitung wurde auf die zur Vermeidung storender Einfliisse
am Rohrende giinstige Differenzbildung aus zwei Resonanzlingen verzichtet. Mes-
sung und Auswertung werden fiir die Schiiler dadurch iiberschaubarer, die Ergebnis-
se befriedigen trotzdem. AuBlerdem kénnen auch kiirzere Rohre verwendet werden,
die nur die Messung einer Resonanzstelle erméoglichen. Sollten die Voraussetzungen
fiiv ic Messung mehrerer Resonanzstellen gegeben sein, konnen die Schiiler mit,
wenigen Hinweisen dazu angeleitet werden. Darin besteht eine Moglichkeit der
differenzierten Arbeit im physikalischen Praktikum.

Zur Auswertung

Mit einem Glasrohr von 600 mm Liinge und unter Verwendung nur einer Resonanz-
stelle wurden bei einer Temperatur von & = 19 °C eine Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Schalles » = 307 m - 871 (Diagramm: 342 m - 57!) und damit als Frequenz

der zweiten Stimmgabel f = 465 Hz (etwas unter dem tatsiachlichen Wert liegend)
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ermittelt. Zur Lingenmessung wurde infolge der Einstellung nach Gehér ein abso-
luter Fehler Al = 410 mm geschétzt. Dieser Fehler begriindet im Zusammenhang
mit den stérenden Einfliissen am Rohrende die Abweichungen.

Einschidtzung

Das Experiment ist einfach durchzufiihren und auszuwerten. Es ist aus dieser Sicht
gut fiir die Aufnahme in das Praktikum geeignet. Dabei miissen aber zwei Probleme
beachtet werden: ;

— Die stehenden Wellen sind nicht Lehrplanstoff, die theoretischen Grundlagen
miissen von den Schiilern, unterstiitzt durch die Vorbetrachtungen und den
Wissensspeicher Physik S. 128/129, selbst erarbeitet werden.

— Bei der Durchfiihrung finden die Schiiler die Resonanzstelle nur, wenn groBe
Ruhe im Raum herrscht. Man sollte die Experimentieranordnung méglichst
abseits von den iibrigen Plitzen aufbauen.

11/2 Abschiitzen eines Molekildurchmessers
Zu den Vorbetrachtungen

Zu 3) Gleichungen zur Berechnung von dy (Durchmesser des Olsduremolekiils)
(1) Volumen des Oltropfens, bestimmt durch Auszihlen und Beachten des

Mischungsverhéltnisses
V= Vo2 V,: fiir Tropfenanzahlbestimmung gewihltes
- Volumen
ny: ermittelte Tropfenanzahl
z: Mischungsverhiltnis Olsiure zu Leicht-
benzin -
(2) Durchmesser des Olsduremolekiils, bestimmt durch zylindrischen Ol-
fleck
V-ny,= %d’ cdy ny:  aufgebrachte Tropfenanzahl
dx=4Vo-z-n, s
7wy

Zy den Geriiten

Das Gemisch kann der Lehrer selbst herstellen (Olsiure gehort zu den Vorréten fiir
den Chemieunterricht, auch Speisedl ist verwendbar). Zu beachten ist, daB zum
Auszihlen und Aufbringen der Tropfen dicselbe oder zwei vorher als gleich iiber-
priifte Pipetten (Glasgeritesatz — SEG) benutzt werden. Die Fotoschale sollte
nicht zu klein gewihlt werden, weil sonst Messungen mit mehr als einem Tropfen
unmoglich werden. Vorgeschlagen wird das im Handel befindliche Format
500 mm X 600 mm. Lykopodium ist eventuell in der Apotheke erhiltlich. Es eignet
sich besser als Schwefelpuder (klumpt nicht). Ohne das Bestreuen ist die Sichtbar-
keit des Olflecks eingeschrinkt.

226



Zum Ablauf des Experiments

Die Schiiler sind, wenn auch die Anleitung bereits darauf hinweist, nochmals zu
belehren, daB kleinste Mengen Liykopodium oder Schwefelpuder ausreichen, um den
Fleck zu markieren. Das Beachten des Hinweises zum Auswaschen der Schale
sichert iiberhaupt erst die Moglichkeit, mehr als cine Messung durchzufiihren. Wenn
noch Spiilmittelreste in der Schale sind, entspannt sich der Oltropfen auf der
Wasseroherfliche sofort, die Schicht, zerreiBt. Sind Olreste vorhanden, zieht sich
der niichste Troplen zusammen, s entsteht keine monomolckulare Schicht.
Rationelles Arbeiten (Auszihlen der Tropfen nach der ersten Messung des Durch-
messers wihrend des Auswaschens, Auswerten der Messungen in weiteren Wasch-
phasen) sichert die zeitliche Losbarkeit der experimentellen Aufgabe.

Zur Auswertung

Mit cinem Mischungsverhiltnis von Olsiure zu Leichtbenzin 1 : 100 wurden bei
einem Tropfen (V = 2 .10-% em®) Kreisdurchmesser d, = 22,8 em und Molekiil-
durchmesser d; = 4,9 - 10-7 mm, mit zwei Tropfen Kreisdurchmesser d, = 28 cm
und Molekiildurchmesser dy = 6,4 - 10-7 mm bestimmt. Damit wird die GroBen-
ordnung des Durchmessers der Olsauremolekiile ermittelt. Auf eine Fehlerab-
schiitzung wurde verzichtet, um die Schiiler nicht zu iiberfordern.

Einschitzung

Jede Schiilergruppe ist auf das Einhalten der Vorschriften fiir das Spiilen hinzu-
weisen. Unsauberes Arbeiten kann hier das Praktikumsergebnis der eigenen und
folgender Gruppen gefihrden. Bei Beachtung der Hinweise trigt das Experiment
besonders zur Erziehung zur Sorgfalt bei.

11/3 Untersuchung von einzelnen und gekoppelten
mechanischen Schwingern unter Einbeziehung der Diampfung

Zu den Vorbetrachtungen

Die Fragen sind hier, verglichen mit denen bei anderen Experimenten dieser
Gruppe, umfangreicher, aber mit Hilfe von Physik in Ubersichten durch die Schiiler
ohne groBe Schwicrigkeiten zu beantworten. Nur so kann erreicht werden, daB die
Schiiler nach dem Erarbeiten der Vorbetrachtungen die Gesamtheit des fiir die
Losung der experimentellen Aufgabe bendtigten Wissens reaktiviert haben.

Zvu den Gerdten

Trotz der Vielzahl der Gerite (vorwiegend Stativmaterial) ist der Aufbau der
Experimentieranordnung einfach und wird von den Schiilern zusammen mit den
Messungen zeitlich gut bewiltigt. Sollten dagegen aus der Klassensituation heraus
Bedenken bestehen, kann die Anordnung aufgebaut vorgegeben werden. Als Pendel-
korper des Resonators muB ein Nichteisenmetall (z.B. Aluminium) verwendet
werden, weil sonst dic Diampfung nicht nur iiber Wirbelstréme erfolgt und dann
wihrend der Diampfung eine starke Frequenzinderung auftritt.
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Zum Ablauf des Experiments

Die Schiiler sollten bei diesem Experiment auf die auftretenden geringen Ande-
rungen der Amplitude hingewiesen werden, weil sie diese sonst iibersehen und die
experimentelle Aufgabe fiir nicht 16sbar halten. Die Kopplung sollte stets auf
gleicher Hohe gehalten werden. Sollten die Probleme bei elektromagnetischer
Dampfung fiir die Schiiler zu grofl sein, ist auch die Dimpfung des Pendels in
einem Behilter mit Wasser moglich.

Zur Auswertung

Gesicherte Ergebnisse werden méglich, wenn es den Schiilern gelingt, die Ablese-
fehler der Amplituden (zufillige Fehler) gering zu halten.

n Ymax1 Ymax2 g Ymax1 Ymax2
in mm in mm inm in mm in mm
1 147 143 0,80 55 50
2 145 138 0,85 75 70
3 143 135 0,90 1956 - | 100
4 141 133 0,95 280 150
b 139 130 1,00 300 180
s 185 128 1,06 200 120
7 132 126
1,10 100 85
8 130 124
1,15 80 70
9 128 121 120 P ) 45
10 126 117 4
Einschdfzung

Das Experiment féllt den Schiilern schwer, weil die zu beobachtenden Verande-
rungen der Amplituden kleiner sind, als sie erwarten. Es sollte bei differenziertem
Einsatz im Praktikum eventuell besonders leistungsstarken Gruppen iibertragen
werden.

11/4 Spannungskoeffizient von Luft

Zu den Vorbetrachtungen

Zu 1) Hier soll diec phanomenologische Betrachtungsweise auf das ideale Gas ange-
wendet werden: Ein Gas heif3t ideal, wenn es streng die Zustandsgleichung
und die Gesetze fiir die Zustandsidnderungen eines idealen Gases erfiillt. Im
Wissen der Schiiler ist meist die mikrophysikalische Erklirung des Modells
ideales Gas anwendungsbereit, die hier aber nicht benétigt wird.

Po _ P : __1_ F __0-
Zu 5) T, mit T,—y+z9, (t=0;1)

Po _ D1
1 1
—+d —+7
7 o 3 1
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Umstellen nach y:
1
7'(1’- — Do) =Pe'0n _pn"‘,e

ym PP
N XTN

Zu den Geriiten '

Es gibt zwei Moglichkeiten, das Experiment durchzufiihren :

1. Das Zusammensetzen der Apparatur aus Stativmaterial, GlasgefiBen, Stopfen
und Schlauchverbindungen.

2. Die Nutzung des p-V-T'-Gerites (SKUS Nr. 08320889). Der Aufbau wird fertig
vorgegeben.

Es wird vorgeschlagen, die zweite Moglichkeit fiir das Praktikum der KI. 11 zu
wihlen. Bei der 1. Apparatur ist es schwer, undichte Stellen zu vermeiden, die
Ausgangswerte zu markieren, die MeBwerte abzulesen und zu einigermaBen die
Grifienordnung des Spannungskoeffizienten treffenden Ergebnissen zu gelangen.
AuBerdem fordert der Aufbau viel Zeit. Auch bei Vorgabe der fertigen Apparatur
haben die Schiiler noch Schwierigkeiten im Umgang mit dieser.

Auch die 2. Apparatur ist storanfillig (Entliifterschraube schlie8t nach mehrfacher
Benutzung nicht mehr, Heizwendel brennt durch, wenn der Riihrer nicht einge-
schaltet ist, die Réndelschrauben, die den Deckel auf dem vollstindig zu fiillenden
Wassergefii8 halten, lockern sich, der Riihrermotor hat nur eine begrenzte Lebens-
dauer). Man sollte deshalb ein Ersatzgerit an der Schule haben. Die Schiiler sind:
besonders auf den sorgfiltigen Umgang mit dem Gerit und dessen vorsichtige
Bedienung hinzuweisen. Das Stromversorgungsgerit ist so auszuwihlen, daB eine
Belastbarkeit bis 5 A moglich ist.

Zum Ablauf des Experiments

Der Lehrer muf} den Luftdruck p, vorgeben, wenn kein Quecksilberbarometer vor-
handen ist. )

Ein Problem bei der Aufnahme diskreter MeBwerte, wie sie die experimentelle Auf-
gabe fordert, ist das rechtzeitige Abschalten der Heizung vor dem Erreichen des
nichsten Temperaturwertes. Die Wendel heizt etwas nach. Zumindest sollten die
Schiiler das beachten und in die Fehlerbetrachtung einbeziehen. Bei Beachtung der
Hinweise werden aber genaue MeBwerte nbgolesen und gute MeBergebnisse ermit-
telt. Das U-Rohr (Glasréhren mit Schlauchverbindung) ist ichst bei Gleich-
stand Ap = 0, AV = 0 zu fiillen, dabei ist das Glasrohr der Ap-Skale méglichst
tief zu schieben. Durch Anheben des Ap-Rohres muB dann vor jeder Messung das
Ausgangsvolumen wieder hergestellt und die Druckinderung Ap abgelesen werden.
Bei Beginn unter Zimmertemperatur kénnen so etwa fiinf Messungen durchgefiihrt
werden,

Zur Auswertung

DerTabellenwerty = 1/273 K- bzw. als Dezimalbruchy = 0,0036 K- wird in zu er-
wartender Naherung erreicht. Schiiler bestimmen aus fiinf Messungeny = 0,0045 K-1,
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Es iiberwiegen hier, Giite und Dichtheit der Apparatur vorausgesetzt, die zu-
falligen Fehler, resultierend aus dem Abschalten der Heizwendel sowie dem’
Anheben und Ablesen der Wassersiulen, wihrend am Thermometer nur geringe
Ablesefehler auftreten.

Einschiétzung

Nach II/1 bereitet II/4 den Schiilern die wenigsten Probleme bei der Durchfiihrung
der Experimente der Gruppe II. Bei diesem Experiment erkennen die Schiiler
besonders deutlich die Moglichkeit der selbstindigen Erweiterung ihres Wissens.

Gruppe 111

Bestimmung physikalischer GréBen aus der Thermodynamik
unter Verwendung von Versuchsanleitungen mit verminderter
Ausfihrlichkeit

Die Experimente der Gruppe III zur Thermodynamik basieren auf dem erarbeiteten
Stoff. Die zu messenden GréBen spezifische Wirmekapazitat von Fliissigkeiten,
Léangenausdehnungskoeffizient von Festkorpern und spezifische Schmelzwirme des
Eises werden als GroBen im Unterricht eingefiihrt, erliutert und angewendet.
Demonstrations- und Schiilerexperimente dienten bereits der Festigung. Dadurch
ist es moglich, den Schiilern Teilschritte der experimentellen Aufgabe selbstindig
zu iibertragen. Es werden fiir die Experimente der Gruppe mit Ausnahme von III/3,
wo die Anordnung vorgegeben werden muB, die gleichen Schritte ohne Anleitung
gefordert, damit im weiteren unabhingig von dem fiir die jeweilige Schiilergruppe
ausgewihlten Experiment der Selbstdndigkeitsgrad aller Schiiler etwa gleich ist.
Bei den Experimenten dieser Gruppe wird von den Schiilern gefordert, selbstindig
die Gerite und Hilfsmittel zusammenzustellen, die Experimentieranordnung zu
planen und das MeBprotokoll vorzubereiten. Diese Schritte sind wesentlich als Vor-
aussetzung fiir eine weitergehende selbstindige und in Ansitzen schépferische
Lésung experimenteller Aufgaben mit Anleitungen von verminderter Ausfiihrlich-
keit in Klasse 12 bezichungsweise von Aufgaben ohne spezielle Anleitungen (Einzel-
experimente, Reifepriifung). Bei Fragen sind die Schiiler auf die Reaktivierung des
Unterrichtsstoffes und der verbindlichen Schiilerexperimente zu orientieren. Sie
sollen lernen, das Praktikum stets in der Einheit mit dem iibrigen Physikunterricht
zu sehen.

In den Hinweisen zu den Experimenten dieser Gruppe bzw. in der Ubersicht zu den
Geriiten werden alle nach den Anleitungen durch die Schiiler selbstindig zu erarbei-
tenden Schritte ausfiihrlich dargestellt, um dem Lehrer die Kontrolle zu erleichtern.

III/1 Bestimmen der spezifischenWérmekapazitit
einer Flissigkeit durch Vergleich von aufgewandter elektrischer Arbeit
und Anderung der inneren Energie der Flissigkeit

Zu den Vorbetrachtungen

Zu 2) Der Hinweis zum Wirkungsgrad bei Arbeit mit Wasser und Spiritus erfolgt,
weil aus Zeitgriinden die Bestimmung der Warmekapazitit des Kalonmeters, ge-
fiillt mit Spiritus, nicht gefordert werden kann.
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a3y Wy=U,-I,-t, U': Spannung beim Erwirmen
I Stromstirke beim Erwirmen

U, - U, =my - c(Ter — Ta1) t: Zeit zum Erwirmen
My + o (Tor — Ta1) T, — T,: Temperaturdifferenzen
P = ——2 2 — 7
M Up- I+ 4

Zu 4) mit ny = ng folgt
e = v LUy I h
P mg- (T — Tao)

Index 1 gilt immer fiir Wasser

Index 2 gilt immer fiir Spiritus

6) Den Siedepunkt von Spiritus finden die Schiiler im Tafelwerk bei Athanol
(9 = 78,4 °C). Durch die Kenntnis des Siedepunkts soll die Erwirmung des
Spiritus bis zum Verdampfen vermieden werden, um Gefihrdung durch Einatmen
oder Entziinden der Dimpfe zu vermeiden. .

Geriite
Woeitere Geriite
SEG: Becherglas 250 ml, MeBzylinder (100 ml), und Hilfsmittel
Becherglas 100 ml, Thermometer Spiritus,
Asbesteinsatz, (1/1° Teilung), X (Waage mit
Riihrer, Trichter Wiigesatz),
Deckel fiir Kalorimeter,  Stromversorgungsgerit FlieBpapier.
Heizwendel, 2 Polyzet od. Polytest,
Verbindungsleiter
Experimentieranordnung
’V~

Zum Ablauf des Experiments ’ .

Zu 1) und 3): Die Masse der Fliissigkeiten kann zur Erhohung der Genauigkeit iiber
eine Wigung bestimmt werden. ‘Allerdings ist der Zeitaufwand groBer als bei der
Bestimmung iiber das Volumen. Um das Vorgehen offen zu lassen, enthilt die
Beschreibung des Ablaufs Aussagen zu beiden Varianten.

Zum AusschlieBen grober Fehler ist es giinstig, wenn die Schiiler )ede Messung durch
eine Kontrollmessung erginzen. Im Praktikum ist das in der zur Verfiigung stehen-
den Zeit gut moglich, wenn die Durchfiihrung an zwei Experimentieranordnungen
parallel erfolgt.
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MeBprotokoll

ow = 4,19 kJ - kg1 K-1

U, I, t My Ba1 Der U, 1, t, mg Daz Be2
inV|inA|ins |inkg |in°C |in°C |inV |inA |ins |inkg |in°C |in°C

| 13,0 | 1,85 | 300 | 0,080 | 37,5 52,0 12,5 | 1,62 | 300 | 0,073 | 23,9 44,0

Zur Auswertung

Mit einem Wirkungsgrad von 7y = 0,67 (5w ~7g) wurde die spezifische
Wirmekapazitiat von Spiritus cg = 2,8 kJ - kg1 K-1 ermittelt (Tabellenwert
cg = 2,47TkJ - kg1 - K1),

Die van Schiilern ermittelten Werte sind stets etwas grofler als der Tabellenwert,
liegen aber nicht iiber 3 kJ - kg=! - K-1.

Eine Ursache dafiir ist, daBl wegen g = ny folgt: cg (gemessen) > cg (Tabelle).
Als weitere Ursache wird angenommen, daB der Spiritus durch die Benutzung mit
Wasser vermischt wird und deshalb die Werte fiir cg steigen.

Einschétzung .

Die relative Vielzahl unterschiedlicher Titigkeiten erschwert den Schiilern die
systematische Lisung der experimentellen Aufgabe, erzieht sie aber auch zu plan-
vollem Arbeiten. Die erzielte Genauigkeit stimmt mit der bei III/2 iiberein. Die
gemeinsame Aufnahme der Experimente 11I/1 und I11/2 in das Praktikum erscheint
giinstig, weil den Schiilern in der Kommunikation zwischen den Gruppen die
Moglichkeit nahegebracht wird, mit unterschiedlichen MeBmethoden die gleiche
physikalische GroBe zu bestimmen.

111/2 Bestimmen der spezifischen Wirmekapazitit
einer Flissigkeit durch kalorimetrische Messungen

Zyu den Vorbetrachtungen

Zu 1) Hier sollte eine ausfiihrliche schriftliche Darstellung gefordert werden, um
die Fihigkeit der Schiiler im exakten physikalischen Ausdruck zu schulen.

Zu2) mg- 65 (Ta — T) = Ks (T, — Tp)

Zu 5) Vergl. Zur Vorbetrachtung 6) bei I1I/1

Gerite und Experimentieranordnung wie Schiilerexperimente Physik KI. 11/12
SETh1

Zum Ablauf des Experiments

Er folgt dem Ablauf vonTh 1. Allerdings muB den Schiilern die Warmekapazitit Kg
des mit Spiritus gefiillten GefiBes gegeben werden, da sonst die spezifische Wéirme-
kapazitdt cg von Spiritus nicht auf diese Weise bestimmbar ist. Die Bestimmung

von K kann durch die Fachhelfer bei Vorgabe von cg vor dem Praktikum erfolgen.
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MeBprotokoll

Ky =3,1-102kJ - K- (den Schiilern vorgegeben)

Lfd. mg . o4 . cs

Nr. in kg in °C "lin °C in °C in kJ kg grd—!
1 0,080 . 21 46 31 0,258

2 0,080 21 44 30,5 0,272

Zur Auswertung

Auch hier wurde die spezifische Wirmekapazitit cg von Spiritus stets etwas iiber
dem Tabellenwert ermittelt (Begriindung wie bei III/1).

Einschitzung

Das Experiment wird von Schiilern als einfacher eingeschiitzt als ITI{/1. Aus den
schon in 1TI/1 bei der Zusammenfassung genannten Griinden sollten beide Experi-
mente von verschiedenen Schiilergruppen im gleichen physikalischen Praktikum
durchgefiihrt werden. '

111/3 Bestimmen des linearen Ausdehnungskoeffizienten eines Metalls
Zvu den Vorbetrachtungen

Zu 4) Die Informationen an die Schiiler ersetzen die Bedienungsanleitung zum
.,Geriit zur Bestimmung des linearen Ausdehnungskoeffizienten‘‘. Die Bedienungs-
anleitung selbst sollte den Schiilern nicht ausgehindigt werden, da sie in ihren
Formulierungen nicht auf das Niveau der Schiiler, sondern auf das des Lehrers ab-
gestimmt ist.

Geriite
SEG Hilfsmittel DG
Erlenmeyerkolben, 2 Schlauchstiicke, Geriit zur Bestimmung
Stopfen mit Bohrung, FlieBpapier des linearen Ausdehnungs-
Stativheizplatte, Winkelrohr (Glas) koeffizienten
Geriitekabel, (SKUS Nr. 08343489),
Recherglas (100 ml), V-Fus,
Thermometer Stativstab (750 mm),
(1/1° Teilung), 2 Stativstibe (250 mm),
V-FuB. Stativstab (40 mm),
5 Kreuzmuffen,
Kochring,
MeBstab 1 m.
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Experimentieranordnung

Lehrbuch Physik KI. 11, Bild 93/1 (ergénzt durch Gefil zum Auffangen des Kon-
denswasgers).

Zum Ablauf des Experiments

Aus Zeitgriinden sollte die Anordnung fertig vorgegeben werden. Eine Geriteliste
sollen die Schiiler am Experimentierplatz in das Protokoll iibernehmen. Damit wird
die relativ lange Zeit bis zum AbschluB der ersten Messung ausgefiillt. AuBerdem
wird {iberpriift, ob die Schiiler cine Experimentieranordnung selbsténdig analysieren
kénnen.

Das Experiment ist auch vollstindig mit SEG (Kalorik und Glasgerite) durch-
fithrbar. Die Apparatur ist dann dhnlich aufgebaut, die Ablesung erfolgt iiber eine
Walze mit Zeiger (s. Anleitung zum Schiilerexperimentiergerat Kalorik, S. 22). Die
Ergebnisse sind weniger genau als bei der Arbeit mit dem FeinmeBzeiger.

Zu beachten ist, dafl die Stativheizplatte spitestens mit Beginn der Praktikum-
stunde eingeschaltet wird, denn erst, wenn kein Kondenswasser mehr aus dem Rohr
tropft, kann die Ablesung am MeBgerit erfolgen. Es kann vorgewirmtes Wasser
eingefiillt werden, wobei 2 cm Fiillhéhe im Erlenmeyerkolben ausreichen. Es ist zu
sichern, daB die Apparatur wahrend der gesamten Arbeit mit dem MeBgerdt nicht
erschiittert wird.

Beim Wechseln der Rohre miissen dle Schiiler Schutzhandschuhe benutzen, um
Verbrennungen zu vermeiden.

Die Messung ist zeitaufwendig. Von den Schiilern kann an einem Rohr eine Messung
und eine Kontrollmessung zeitlich bewiltigt werden. Dazu muf aber das Rohr
wieder auf die Ausgangstemperatur abgekiihlt werden, um vergleichbare Bedin-
gungen zu erhalten. Die Einzelmessung eines Materials unterfordert die Schiiler. Es
werden deshalb ein Aluminium- und ein Stahlrohr zur Messung vorgelegt und auf
Kontrollmessungen verzichtet. Zu beachten ist auBerdem, daBl die Schiiler beim
Wechsel des Rohres nicht beide Enden fest einspannen.

MeBprotokoll
Metall Iy ¥y o 1
in mm in °C in °C in mm in K
Aluminium
Stahl

‘Zur Auswertung

Mit dem Demonstrationsgerit werden von Schiilern Ergebnisse erzielt, die den
Tabellenwerten sehr gut angendhert sind. Als relative Fehler werden abgeschatzt:
A
—l—o— ~ 0,001 Aad) ~ 0,05 —A-@ ~ 0,02

b A )

Also ist der Temperaturmessung besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
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Material aafel in Kt Sormitgert in K1

Aluminium 2,3.10-8 2,2-10°6

Stahl 1,2 108 I,I.10°¢
Einschiitzung

Bei der Bereitstellung der Experimenticranordnung und Beachtung der Hinweise
zum rationellen Arbeiten fiihren die Schiiler das Experiment ohne groBere Schwierig-
keiten durch. Die sehr gut mit den Tabellenwerten iibereinstimmenden Ergebnisse
empfinden sie als Erfolgserlebnis. Trotz der Vorgaben kon.nen die Schiiler die ge-
forderten Schritte mit cinem hohen Selbstindigl ad erarbeit

&

111/4 Bestimmen der spezifischen Schmelzwiirme von Eis

Zur Vorbetrachtung

Zu 3) K(9up — Pm) = mygg - gs + Mgy - OB — Dan)
mit K: Wirmekapazitit des Kalorimeters unter Einbeziehung der Menge
warmen Wassers in kJ - K-t
Pap: Temperatur des warmen Wassers in °C
gs: spezifische Schmelzwirme des Eises in kJ - K-
cw: spezifische Wirmekapazitéit des Wassers in kJ - kg-1 - K-1
Daa: Temperatur des schmelzenden Eises (0 °C)
?m: Mischungstemperatur in °C

Zu 4) K(Om — %ap) = ma - cy(Par — )

Geriite
SEG Hilfsmittel
Becherglas 250 m) Smhvhelzp]n.tte ‘\Eiswiirfel
Becherglas 100 ml V-FuB FlieBpapier
Asbesteinsatz Geriitekabel
Rithrer Aluminiumtopf
Deckel fiir Kalorimeter 2 Thermometer 1/1°
MeBzylinder 100 ml

Experi tieranord

g}

Kalorimeter aus Aufbauteilen wie Lehrbuch KI. 11, Bild 80/1, auBerdem Stativ-
heizplatte mit Aluminiumtopf zum Erwéirmen des Wassers.

Zum Ablauf des Experiments

Da die Schiiler durch das Schiilerexperiment Th 1 bereits Kenntnisse iiber die Werte
fiir die Wiirmekapazitiit K besitzen, kann bei Verwendung des gleichen Fiillstands
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wie bei Th 1 aus Zeitgriinden auf die Kontrollmessung verzichtet werden. Die
Kennzeichnung der Apparaturen, dic bei Th 1 bereits vorgeschlagen wurde, be-
wihrt sich auch hier. Der Lehrer hat dann anhand einer Aufstellung die Moglich-
keit, die von den Schiilern ermittelten Werte fiir die Wirmekapazitit K einzu-
schitzen. Der Hinweis auf das Einfiillen des schmelzenden Eises ist notwendig,
weil fest gefrorenes Eis Temperaturen ¢ < 0 °C besitzen kann, damit ist #, = 0 °C
nicht erfiillt und die MeBergebnisse werden fehlerhaft. Das Abtrocknen mit FlieB-
papier ist nétig, um das Einbringen von Schmelzwasser zu verhindern. Durch anhaf-
tendes Schmelzwasser wird die Massebestimmung des Eises fehlerhaft.

MeBkontrolle

oy = 4,19 kJ - kg1 - K-1

(1) Ermittlung von K (2) Ermittlung von gs(#,3 = 0°C)

mp = MeBgroBe Messung Kontrollmessung
a1 =
dp1= Masse des warmen Wassers
O = . mypin g
K — Gesamtmasse des Wassers
ming
Masse des Eises
My)sin g
#pe in °C
O in °C
gsin kJ - kgt

(Index 1 bezogen auf die Messungen zu K)
(Index 2 bezogen auf die Messungen zu gg)

Zur Auswertung

Mit einer Wirmekapazitit K = 0,32 kJ - K-! werden bei Erwarmung des Wassers
auf etwa 45 °C und unter Einhaltung der in der Anleitung gestellten Bedingungen
(Fiillstand, Zustand des Eises) in einer Messung und einer Kontrollmessung durch
Schiiler fiir die spezifische Schmelzwirme des Eises g5 ~ 390kdJ - kg=! bzw.
s~ 350 kJ - kg1 ermittelt (Tabellenwert g3 = 332 kJ - kg~!).

Einschiitzung

Obwohl das Experiment im Unterricht bereits vorgefiihrt wurde, sind die Schiiler
mit der Lésung der experimentellen Aufgabe nicht unterfordert. Besonders im
Zusammenhang mit der Forderung der Bestimmung der Wirmekapazitit K sowie
Messung und Kontrollmessung zur spezifischen Schmelzwirme gg wird die Ent-
wicklung einer rationellen kollektiven Arbeit notig und gefordert. Das Experiment
festigt vor allem nochmals das Erkennen von Zusammenhingen zwischen den
Stoffgebieten 2.2.1. und 2.2.3. der Klasse 11.
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Einzelexperimente

Mit den Einzelexperimenten wird versucht, fiir die Schiiler die Diskrepanz zwischen
dem aunf Gruppenbasis erworbenen experimentellen Wissen und Konnen und deren
crlolgreiche Anwendung unter Priifungsbedingungen, allein aus der Aufgaben-
stellung und ohne mitarbeitende Schiiler, zu iiberwinden. Zur Vorbereitung des
selbstindigen Losens experimenteller Aufgaben dienen zundchst die Gruppenex-
perimente nach ausfithrlichen Anleitungen. Dabei ist es organisatorisch nicht mog-
lich. daf} die Schiiler vor der Durchfiihrung der Einzelexperimente je ein Experiment
aus jeder Gruppe absolviert haben. Es ist aber erreichbar, daBl jede Schiilergruppe
ein Gruppenexperiment durchgefiihrt und ausgewertet hat, ehe dic ersten Schiiler
Einzelexperimente durchfiihren. Parallel dazu erfolgt die Durchfiihrung der weite-
ren Gruppenexperimente. Die vollstandige Durchfithrung der Gruppenexperimente
ist auch nicht Voraussetzung der Einzelexperimente, da diese auf den Schiilerex-
perimenten der Klasse 11 basieren. Die langfristige Vorbereitung der Einzelexperi-
mente erfolgt dadurch, daB die verbindlichen Schiilerexperimente von jedem
Schiiler bis zur Reproduzierbarkeit des darin geforderten Wissens und Konnens
beherrseht werden. Die Einzelexperimente dienen vor allem dem Erreichen der
Sicherheit der Schiiler im selbstindigen Experimentieren, der Kontrolle der Kennt-
nisse durch den Lehrer und auch durch die Schiiler selbst sowie der Vorbereitung
auf die Reifepriifung. Es ist deshalb zu erreichen, daf3 jeder Schiiler seine Einzel-
experimente allein und selbstindig durchfiithrt und auswertet. Die Anleitungen zu
den Einzelexperimenten erhalten die Schiiler zwar mit dem Praktikumheft, aber
erst vor Beginn der Stunde wird ihnen mitgeteilt, welches Einzelexperiment durch-
zufithren ist. Bei nur vier Einzelexperimenten, die der Lehrplan ausweist, und der
Information der Schiiler, daB diese auf verbindlichen Schiilerexperimenten basieren,
wird den Schiilern die Arbeit wesentlich erleichtert. Die Einzelexperimente in
Klasse 11 stellen deshalb noch nicht so hohe Anforderungen an Wissen und Kénnen
der Schiiler wie die der KI. 12, deren Anzahl umfangreicher und deren Inhalt viel-
gestaltiger ist als in Kl. 11. Das entspricht der Lehrplanforderung nach recht-
zeitiger, kontinuierlicher und in der Schwierigkeit ansteigender Vorbereitung der
Reifepriifung. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Einzelexperimente erfolgt des-
halb in der Unterrichtshilfe K1. 12, Beitrige zur Unterstiitzung der Arbeit mit den
Einzelexperimenten leisten die Gruppenexperimente auch dadurch, daB die An-
leitungen von Gruppe zu Gruppe differenziert werden, z.B. reduzierte Vorgaben
machen und so die Selbstindigkeit der Schiiler entwickeln helfen.

Organisatorisch ist zu beachten, daB jedes Einzelexperiment in den Praktikum-
stunden 5 bis 10 vier- bis fiinfmal bereitgestellt werden muB. Dazu ist ein grofer
Aufwand an SEG-Stativmaterial notig. Es wird deshalb vorgeschlagen, in den
Gruppenexperimenten 11 auf SEG-Stativmnaterial zu verzichten. Dort ist das
lingere und kriftigere Demonstrationsstativmaterial besser zur Losung der Auf-
gaben geeignet. .

Arbeit mit Fachhelfern

Eine Konzeption des Praktikums der Abiturstufe, die im Interesse der Wirksam-
keit der Gruppenziele den Einsatz aller Gruppen- und ﬁd‘.‘inzelexperimente vorsieht,
ist wahrscheinlich unter Beachtung der nétigen Aufsichts-, Fiihrungs- und Kon-
trolltdtigkeit nur mit Hilfe von Fachhelfern zu verwirklichen. Eine erprobte Vari-
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ante ihres Einsatzes wird hier kurz dargestellt. Da die Fachhelfer gleich-
zeitig Schiiler der Klasse sind, also auch den Prozel der Kenntnis- und Koénnens-
entwicklung sowie der kollektiven Uber- und Unterordnung mit ihren Mitschiilern
durchlaufen miissen, sollen sie weitestmoglich in ihre Gruppen integriert bleiben.
Auch die Einzelexperimente fithren sie unter den gleichen Bedingungen wie alle
Schiiler durch.

Es ist eine gesonderte Vorbereitung der Fachhelfer auf die Gruppenexperimente
notig. Diese Zeitinvestition des Lehrers Johnt sich fiir ihn als Entlastung im Prakti-
kum, aber auch durch die Freude mitzuerleben, wie junge Menschen bereitwillig
und ernsthaft bei geeigneter Anleitung Verantwortung iibernehmen und Vertrauen
rechtfertigen. Bei dem hier geplanten Praktikumsablauf ist der Einsatz von 3 Fach-
helfern je Klasse zweckmifig, mit denen das Praktikum gemeinsam aufgebaut
wird, wobei jeder von ihnen ein Gruppenexperiment durchfiihrt. Danach nehmen
sie Einblick in die iibrigen Experimente der gleichen Gruppe, so daB jeder Fach-
helfer zur Betreuung der Experimente einer Gruppe befahigt wird.

In der Einfiihrungsstunde treten diese Schiiler bereits besonders aktiv in der Mit-
arbeit hervor, da sie schon zusitzliche Informationen iiber das Praktikum besitzen.
In der 3. und 4. Stunde betreuen sie ihre Gruppe von Experimenten. In den Stunden
5 bis 10 ist jeweils ein Fachhelfer im Einsatz. Sie nehmen Einsicht in die vorbe-
reiteten Protokolle, beobachten, wie die Schiilergruppen die Experimente aufbauen
und durchfiihren, geben kleinere Hinweise. GroBere Hilfeleistungen sollten mit den
Schiilern und dem Lehrer abgesprochen werden. Sie werten die Beobachtungen
gemeinsam mit den Schiilern und dem Lehrer aus und kontrollieren die Ordnung
am Arbeitsplatz. In der Auswertung des physikalischen Praktikums sollte auch
die Einschitzung der Leistung der Fachhelfer durch Lehrer und Schiiler bei Her-
vorheben der positiven Leistungen erfolgen.

Arbeitsblatt
Datum................
9|2 p-V-Di des
(Bedingung ) (Anfangs - und ersten Houpt - | zur Anwendung-
Endzustand ) satzes aut Zu- 5
Geselze standsdinderungen
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Temperaturausgleich zwischen zwei Gasen
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Verdunsten aus kinetisch- statistischer Sicht
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Quantenhafte Absorption von Licht

1. Die Untersuchung des &ufleren lichtelekirischen Effektes filhrte zu wichtigen
Informationen Gber das Licht.
Die Bestimmung .
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Werfen Sie es aus!

— Die Austritisarbeif des Katodenmaterials betragt Wy =

— Die Grenzfrequenz betrdgt fg =

— Fir das Plancksche Wirkungsquantum gilth =
Es errechnet sich zu h = .

4. Zur i des k Wi wird eine mit Ll:h' dgr Fr-qu-nz fy = 5.104 Hz
bestrahlt. Die Elektronen verlassen die Katode mis einer kinetischen Energie g = 1 10 Besirahien mit
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6. Welche der Untersuchungsergebnisse siehen im Widerspruch zvm aus der Phy

1.
2.

240



